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RESUMO 
Para atender a requisitos dos circuitos experimentais a sódio para desenvolvimento de 
reatores nucleares, é analisado um sistema de pré-aquecimento constituído de cabos 
aquecedores tubulares. O cabo aquecedor usual é composto de um fio de níquel-cromo 
centrado em um tubo metálico, e isolado eletricamente pelo óxido de magnésio. Devido à 
extensão do tema, a análise se concentra em tubulações, reservatórios e válvulas. Para definir o 
pré-aquecimento destes componentes, são analisadas suas condições de funcionamento e de 
temperatura. 
São apresentados métodos práticos e simplificados para o cálculo dos parâmetros, o 
dimensionamento da resistência e a escolha dos elementos aquecedores. Foram adotadas como 
critérios a segurança intrínseca e a limitação da temperatura, para garantir a integridade do 
circuito e a durabilidade dos cabos aquecedores. 
É proposto um método térmico para a avaliação da massa do sódio, utilizando o 
sistema de pré-aquecimento, quando não se conhece a geometria do reservatório ou o nível do 
sódio. 
São indicados os materiais de uso corrente e os procedimentos para a montagem do 
sistema de pré-aquecimento. Para garantir a dissipação do calor e a hermeticidade do elemento 
aquecedor é descrito, passo a passo, o modo de fazer a conexão entre a resistência elétrica 
central e o fio condutor. 
O sistema de pré-aquecimento analisado é também adequado ao emprego em reatores 
nucleares. São apresentadas várias sugestões de trabalhos, a serem realizados, para esclarecer 
dúvidas, definir fatores corretivos, desenvolver tecnologia e dar continuidade ao estudo ora 
iniciado. 
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ABSTRACT 
To satisfy the experimental requirements of sodium loops for nuclear reactors 
development, a preheating system, consisting of tubular heaters, is analyzed. The tubular 
heaters is usually comprised of a nickel-chromium wire centered in a metal sheath and insulated 
by magnesium oxide. 
Practical and simplified methods for the preheating parameters calculations and for the 
heaters elements determination and selection are presented. 
A thermal method to evaluate the sodium mass in a tank is presented, using the 
preheating system, when the tank geometry or the sodium level are unknown. 
The materials employed and the installation procedures of the preheating system are 
indicated. It is described a procedure, step by step, to make the connection between the 
electrical resistance and the conductor wire, to assurance the heat dissipation and the air-tight 
of the heater element. 
The preheating system analyzed is also convenient to be used in nuclear sodium 
reactors. Several suggestions are presented to clarify some doubts, to define correction factors, 
to develop technology, and to give continuity to the present work. 
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CAPÍTULO 1 
INTRODUÇÃO 
1.1- OBJETIVO 
O objetivo deste trabalho é apresentar um conjunto de informações que auxiliem o 
projeto e a execução do sistema de pré-aquecimento de um circuito a sódio com resistências 
elétricas blindadas. 
1.2- O SÓDIO COMO REFRIGERANTE 
O sódio metálico apresenta, a cada dia que passa, mais importância como fluido 
refrigerante1, não só na área nuclear como em vários ramos da ciência e da técnica. 
1.2.1- O Sódio na Energia Nuclear 
Desde os primórdios da energia nuclear houve interesse pelos reatores rápidos com a 
intenção de melhorar a utilização do combustível. O primeiro reator nuclear que gerou 
eletricidade foi um reator rápido 2, o EBR-I. Se a geração de eletricidade de origem nuclear 
continuar aumentando como se espera, o reator rápido é o caminho natural para a conservação 
das reservas de urânio, principalmente pela possibilidade da regeneração ("breeding"). Embora 
se preveja a implantação dos reatores rápidos para somente daqui a várias décadas 3, ela poderá 
ser antecipada diante do interesse atual de utilizar este tipo de reator para queimar rejeitos de 
longa meia vida4. 
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Os primeiros reatores rápidos já usavam metais líquidos como refrigerante (mercúrio, 
liga sódio-potássio). Desde 1961, praticamente todos os reatores rápidos de potência do 
mundo têm o sódio como refrigerante5. Inicialmente, o sódio foi escolhido pelas suas 
propriedades térmicas, nucleares e pelo seu custo. Hoje, após mais de trinta anos de 
experiência de operação em reatores experimentais, protótipos e de demonstração, o sódio 
continua sendo, inquestionavelmente, o melhor refrigerante para os reatores rápidos 5. O 
desenvolvimento da tecnologia do sódio tornou-se fundamental para este tipo de reatores. 
Nos Estados Unidos e na Europa foram estudados outros refrigerantes para emprego 
em reatores rápidos. O gás hélio se mostrou o mais promissor. Apesar disso, os vários reatores 
deste tipo planejados, como por exemplo o DFBR 6 (Japão), continuarão usando o sódio. 
Um reator rápido a sódio se caracteriza pela alta densidade de potência e pela alta 
temperatura (em torno de 550 °C). O desenvolvimento da tecnologia do sódio, para seu 
emprego em reatores nucleares, significa também estar contribuindo para o desenvolvimento 
da tecnologia da alta temperatura. 
O sódio, ao lado das suas grandes vantagens, apresenta uma série de problemas e 
pontos críticos, que devem ser levados em conta nos trabalhos de pesquisa e 
desenvolvimento, para sua utilização como refrigerante de reatores. 
- VANTAGENS DO SÓDIO 
- excelentes características de transferência de calor (condutibilidade térmica: 100 
vezes a da água); 
- utilização a elevadas temperaturas sem aumento de pressão (temperatura de 
ebulição: 881,4 °C a 1 atm); 
- baixa potência de bombeamento; 
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- abundância na. natureza e preço módico; 
- longa experiência de uso em reatores; 
- refrigeração de emergência do núcleo intrínseca; 
- estável à temperatura e à radiação; 
- emprego de aparelhos eletromagnéticos sem partes móveis, como bombas e 
medidores de vazão; 
- adequadas propriedades de moderação (massa atômica: 23). 
- DESVANTAGENS DO SÓDIO 
- reações adversas com água, ar e concreto; 
- corrosão com migração de elementos de liga; 
- entupimentos; 
- situações de choque térmico; 
- sólido à temperatura ambiente; 
- ativação neutrônica formando isótopos emissores de radiação de alta energia; 
- difícil limpeza de peças e componentes sujos de sódio; 
- necessidade de circuito intermediário. 
1.2.2- O Sódio na Energia Solar 
De todas as fontes renováveis de energia, a solar recebeu a maior atenção na década de 
70. Para muitos é a solução para reduzir o uso de combustíveis fósseis e nucleares e para evitar 
a poluição do meio ambiente. 
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Um dos modos de se converter a energia solar em eletricidade é através de sua 
conversão térmica 7 ' 8. Neste processo a radiação solar aquece um fluido e, através de um ciclo 
termodinâmico, o calor é convertido em trabalho mecânico e em eletricidade. Esta instalação 
utiliza um grande número de espelhos que refletem a radiação solar para um receptor 
localizado no topo de uma torre. 
Foram estudados, exaustivamente, vários fluidos transportadores de calor para este 
tipo de instalação9: 
- água-vapor; 
- metais líquidos, principalmente o sódio; 
- sais fundidos; 
- gases; 
- óleos. 
O sódio, na estação solar, transporta o calor coletado a um gerador de vapor. O vapor 
gerado aciona o conjunto turbina-gerador no circuito secundário. Os mesmos cuidados 
tomados em um circuito a sódio para reatores são adotados no circuito da estação solar: 
purificação do sódio, gás de cobertura, etc. 
As vantagens específicas do uso do sódio numa instalação deste tipo são: 
- capacidade de absorver um alto fluxo de calor no receptor; 
- remoção e transporte de calor em uma única fase; 
- aplicação de uma tecnologia suficientemente desenvolvida; 
- utilização também como meio de estocagem de energia; 
- possibilidade de uma instalação compacta; 
- impedimento da existência de pontos quentes no receptor, produzidos por 
concentração de energia. 
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Em Alméria, na Espanha, a Agência Internacional de Energia, vários países europeus e 
os Estados Unidos construíram uma estação solar de 500 kW(e) usando o sódio metálico 
como fluido transportador de calor e como meio de estocagem térmica9. O sódio sai do 
receptor a uma temperatura de 525 °C, valor da mesma ordem de grandeza da temperatura de 
saída do sódio em um reator rápido. 
Toda a experiência adquirida com os circuitos experimentais a sódio para 
desenvolvimento de reatores, quanto a materiais e componentes, técnicas de projeto, operação, 
manutenção, purificação, análise de segurança e técnicas de intervenção em situações de 
emergência, tem aplicação imediata em estações solares que usam sódio. 
1.3- POSICIONAMENTO 
Uma área experimental para desenvolvimento de reatores a sódio deve contar com 
diversos circuitos experimentais para testes de componentes e para estudo da tecnologia do 
sódio. 
A tecnologia do sódio no Brasil começou no Instituto de Engenharia Nuclear da 
QMEN, com o projeto e a construção do Circuito Térmico a Sódio CTS-1, inaugurado em 
fevereiro de 1973 e em funcionamento até hoje. Dentro do Acordo de Colaboração 
Brasil/Itália no Campo dos Reatores Rápidos, foi importado um conjunto de circuitos e 
instalações a sódio, ainda a serem montados. Fez parte do Acordo o treinamento de pessoal 
no Brasil e na Itália. A presente tese foi elaborada com base na experiência vivenciada pelo 
autor na área da tecnologia do sódio. 
A experiência de operação com o CTS-1 e estágios em centros nucleares italianos de 
pesquisa mostraram que um dos pontos críticos para a operação dos circuitos 
experimentais, e mesmo dos reatores, é o sistema de pré-aquecimento. 
5 
Um pré-aquecimento adequado é importante para a facilidade e segurança de 
operação, redução dos trabalhos de manutenção e também para garantir uma drenagem de 
emergência sem riscos para a integridade da instalação. O estudo, objeto desta tese, tem 
aplicação imediata no Instituto de Engenharia Nuclear, e pode ser útil para qualquer outra 
instalação térmica similar que empregue metal líquido. 
1.4- ORGANIZAÇÃO DA TESE 
A tese foi organizada de modo a: 
- dar uma visão panorâmica dos problemas e das características do pré-aquecimento 
de circuitos experimentais a sódio para desenvolvimento de reatores nucleares; 
- apresentar o sistema de pré-aquecimento constituído de resistências elétricas 
blindadas; 
- fornecer informações, procedimentos e indicações de ordem prática para a escolha e 
a montagem dos elementos aquecedores em tubulações, reservatórios e válvulas. 
O Capítulo 2 constitui uma introdução aos circuitos experimentais a sódio. Permite 
conhecer as funções que um circuito deve desempenhar, os seus principais componentes e 
suas características. 
O Capítulo 3 apresenta uma descrição concisa do sistema de pré-aquecimento 
constituído de resistências elétricas blindadas. Neste capítulo, ainda são analisadas as 
condições de pré-aquecimento de tubulações, reservatórios e válvulas para várias situações 
operacionais. 
O Capítulo 4 fornece métodos simplificados para o cálculo da potência e do tempo de 
pré-aquecimento, e para o dimensionamento da resistência. São sugeridos tempos de pré-
6 
aquecimento que conciliam as exigências experimentais com os requisitos de segurança. O 
critério da segurança intrínseca é preservado. 
O Capítulo 5 trata da montagem dos elementos aquecedores em tubulações, 
reservatórios e válvulas. E apresentado um procedimento detalhado para a montagem do 
dissipador de calor dos referidos elementos. 
No final, são sugeridos estudos e trabalhos úteisjjara a continuidade da análise iniciada, 
para esclarecer dúvidas e determinar fatores corretivos que aproximem os cálculos à realidade. 
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CAPÍTULO 2 
CIRCUITOS A SÓDIO PARA DESENVOLVIMENTO DE 
REATORES 
2.1- DEFINIÇÕES 
Instalação a Sódio é um conjunto, com grau de complexidade variável, de 
componentes, aparelhos e tubulações nos quais o sódio é usado como fluido de processo. 
Circuito Experimentai a Sódio para Desenvolvimento de Reatores Nucleares é 
uma instalação que permite, de modo seguro, iniciar, manter e controlar a circulação do 
sódio, simulando condições termohidráulicas, estruturais e químicas do reator para a 
realização de experiências e ensaios. 
2.2- FINALIDADE DOS CIRCUITOS EXPERIMENTAIS A SÓDIO 
Qualquer programa de desenvolvimento de um reator rápido a sódio passa 
inicialmente pela concepção, realização e operação de circuitos experimentais que 
permitam uma variedade de estudos e trabalhos, como: estudar fenômenos físicos, químicos 
e mecânicos de interesse; verificar inovações, conseqüência natural da evolução da 
tecnologia; testar componentes nas condições do reator, visando o desempenho e a 
confiabilidade; validar modelos computacionais; desenvolver e calibrar instrumentação e 
verificar o comportamento de materiais quando submetidos a choque térmico. 
Os circuitos atendem também a necessidade de treinamento de pessoal quanto aos 
seguintes aspectos principais: 
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- Gerência de operação; 
- Operação e manutenção; 
- Intervenções de emergência; 
- Organização de campanha de testes; 
- Aquisição de técnicas e metodologias de projeto, construção e 
comissionamento dos componentes instalados; 
- Aquisição da metodologia de projeto de circuitos a sódio, principalmente 
quanto às normas e à segurança. 
Em função de sua utilização, pode-se classificar as instalações a sódio em quatro 
grupos: 
- Circuitos para estudos básicos; 
- Circuitos para ensaio de componentes; 
- Circuitos para desenvolvimento de instrumentação; 
- Instalações de serviço. 
2.3- FUNÇÕES PRINCIPAIS DE UM CIRCUITO A SÓDIO 
Normalmente, todo circuito é projetado para atingir objetivos experimentais 
perfeitamente definidos. Em função da multiplicidade dos estudos e ensaios necessários para o 
desenvolvimento de um reator rápido a sódio, haverá uma grande variedade de circuitos e 
condições de operação. Apesar dessa diversidade, todo circuito a sódio deve ter 
dispositivos capazes de efetuar um conjunto de funções, que permitam sua exploração 
adequada e que incorporem os critérios de segurança. 
As principais funções desempenhadas por estes dispositivos são: 
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- Cobertura gasosa 
Evita a entrada de ar atmosférico nas tubulações e componentes, equaliza a pressão 
nos reservatórios e permite introduzir ou descarregar o gás (argônio). 
- Pré-aquecimento 
Possibilita a fusão do sódio e o aquecimento das tubulações e componentes para 
recebê-lo. Permite manter certas linhas e elementos do circuito a temperaturas especificadas. 
- Enchimento 
Efetua, de modo controlado, o carregamento do circuito com o sódio armazenado e 
pré-aquecido no reservatório de dreno. O enchimento é feito por diferença de pressão ou por 
bomba eletromagnética. 
- Drenagem 
Permite evacuar todo o sódio contido no circuito para o reservatório de dreno, em 
qualquer momento e em qualquer situação operacional, por gravidade e sem riscos para a 
integridade da instalação. 
- Detecção da fuga de sódio 
Anuncia o vazamento de sódio por alarme e indicação do trecho da ocorrência. Indica 
também a ruptura do fole de válvulas. 
- Estanqueidade 
A escolha adequada dos materiais e componentes, o controle rigoroso dos processos 
construtivos e de montagem, a limitação das partes desmontáveis, o uso de soldas em lugar de 
flanges, os testes de fuga de hélio, permitem garantir uma instalação suficientemente estanque. 
A estanqueidade do circuito garante a presença do gás de cobertura por longos períodos sem 
considerável diminuição da pressão, limitando a introdução de impurezas e evitando uma 
eventual entrada de ar. 
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- Dilatação térmica 
Tanto o sódio como os outros elementos da instalação precisam dilatar livremente. 
Por isso são usados suportes elásticos, tubulações calculadas com adequada flexibilidade e 
reservatórios parcialmente cheios. 
- Purificação do sódio 
Controla o teor de óxido presente no sódio e abaixa este teor para um valor aceitável, 
considerando os aspectos funcionais e corrosivos. 
- Alarmes e intertravamento 
Alertam o operador para a ocorrência de anomalias, impedem erros de operação e 
atuam automaticamente na prevenção de situações potencialmente perigosas. 
- Circulação 
Faz o controle e a variação da vazão do sódio no circuito. Normalmente, o circuito 
permite, através das válvulas, várias configurações, definindo o percurso do sódio para atender 
as necessidades experimentais. 
- Aquecimento 
Garante o controle e o aumento da temperatura do sódio em circulação, através de um 
aquecedor normalmente constituído de resistências elétricas imersas no sódio. 
- Refrigeração 
Assegura a redução da temperatura do sódio no circuito, de conformidade com as 
variantes operacionais e para evitar choques térmicos em componentes. 
- Sistemas auxiliares 
Cumprem importantes funções para garantir o funcionamento de sistemas necessários 
à normal operação do circuito. Nos circuitos de pequeno porte não há necessidade de todas as 
funções proporcionadas pelos sistemas auxiliares, que: 
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- asseguram a alimentação de ar comprimido aos atuadores pneumáticos das válvulas 
e de outros aparelhos, a fim de comandá-los diretamente da sala de controle; 
- garantem a continuidade de alimentação elétrica dos quadros e mesa de controle, e 
fornecem energia elétrica em situações de emergência; 
- suprem as necessidades de argônio do circuito. 
2.4- PARÂMETROS DE OPERAÇÃO 
Para uma correta condução de um circuito experimental devem ser medidos, 
controlados e registrados os seguintes parâmetros: 
- Temperatura: termopares. 
- Pressão: manómetros e transdutores. 
- Nível: medidores de nível contínuo e descontínuo. 
- Vazão: medidores a imã permanente e eletromagnéticos. 
2.5-DESCRIÇÃO DE UM CIRCUITO PARA TESTES TERMOMECÂNICOS E 
DE PEQUENOS COMPONENTES 
A Figura 2.1 mostra o fluxograma do Circuito a Sódio para Testes Termomecânicos e 
de Pequenos Componentes 1 0 (SS-050) do Instituto de Engenharia Nuclear. Trata-se de 
uma instalação de média complexidade, apresentada aqui como um recurso para indicar os 
principais componentes e as características técnicas e funcionais típicas de um circuito a 
sódio para desenvolvimento de reatores. 
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FIGURA 2.1: Fluxograma do Circuito para Testes Termomecänicos e de Pequenos 
Componentes (SS-050). 
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SS-050 - LEGENDA DA FIGURA 2.1 
M - Misturador 
TÂ - Tanque de Alimentação 
TE - Tanque de Expansão 
TD - Tanque de Dreno 
RM - Reservatório de Mistura 
AQ - Aquecedor 
TC - Trocador de Calor Sódio-Ar 
BEM - Bomba Eletromagnética 
FT - Medidor de Vazão 
AP - Medidor de Pressão Diferencial 
FNa - Filtro de Sódio 
AV - Armadilha de Vapor de Sódio 
RP - Regulador de Pressão 
DR - Disco de Ruptura 
GH - Guarda Hidráulica 
VAr - Válvula para Argônio 
VRNa - Válvula de Regulação para Sódio 
VNa - Válvula para Sódio 
VS - Válvula de Segurança 
^ - Válvula Manual 
$3 - Válvula Pneumática 
d - Eletroválvula 
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2.5.1- Principais Usos 
- Efetuar choques térmicos, quentes e frios, com diferença de temperatura de 200 °C e 
com perfis de temperatura pré-estabelecidos, para estudos de termomecânica de alta 
temperatura; 
- Estudar, experimentalmente, os componentes que são parte integrante do próprio 
circuito, tais como: trocador de calor sódio-ar, aquecedor, filtros, válvulas, 
instrumentação, e tc ; 
- Realizar testes de componentes e calibração de medidores de vazão e medidores 
de pressão diferencial, com vazões de até 10 m 3/h e temperaturas variáveis de 150°C 
a 600 °C; 
- Efetuar testes de funcionamento e calibração de medidores de nível contínuo e 
descontínuo na faixa de temperatura desejada (150 °C a 600 °C); 
- Treinar pessoal em uma instalação a sódio de média complexidade. 
Ressalta-se que o SS-050 constitui também uma infra-estrutura para a 
calibração de instrumentos, como medidores de nível e medidores de vazão, pelo método 
direto, pois o tanque de alimentação (TA) repousa sobre uma balança eletrônica. 
2.5.2- Dados Gerais de Projeto 
- Pressão efetiva de 4 bar a 600 °C e vácuo absoluto a 200 °C; 
- Temperatura de 600 °C, exceto para a linha de conexão com a Unidade Móvel de 
Purificação (500 °C) e para a linha de argônio com vapor de sódio (250 °C); 
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- Aço inoxidável AISI 316, para todas as partes em contato com sódio e relativo 
vapor; 
- Parte mecânica segundo a norma ASME VIII Div. 1; partes sujeitas a choque 
térmico: norma ASME III e "Code Case" N° 253; tubulações: norma ANSIB 31.1; 
- Isolamento térmico dos itens a uma temperatura igual ou superior a 500 °C, em duas 
camadas: fibra cerâmica e lã de rocha. Para temperaturas inferiores a 500 °C, 
somente a lã de rocha. 
2.5.3- Descrição Sucinta 
A instalação consiste de duas partes essenciais e alguns circuitos de serviço. As partes 
essenciais são: 
- configuração de choque térmico, ressaltada na Figura 2.1, formada pelo tanque de 
alimentação (TA), tanque de dreno (TD), válvulas de regulação e choque térmico, 
tubulação de conexão de 2 1/2" e "container" de segurança. No "container" de 
segurança vão instalados: a seção de testes, a seção de predisposição e o 
reservatório de mistura (RM). Este último tem a função de atenuar o transitório de 
temperatura na tubulação a jusante e no tanque de dreno (TD); 
- configuração de bombeamento e troca térmica, formada pelo tanque de expansão 
(TE), bomba eletromagnética principal (BEM), medidor de vazão (FT), trocador de 
calor sódio-ar (TC), aquecedor (AQ), tanque de alimentação (TA), tubulações de 
conexão e linha de "by-pass" da seção de teste. 
Circuitos auxiliares de serviço completam a instalação e a tornam funcional. Os 
principais circuitos auxiliares são: 
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- Circuito de carregamento e drenagem; 
- Circuito do gás de cobertura; 
- Circuito do ar comprimido; 
- Circuito de purificação do sódio; 
- Coletores de descarga do trocador de calor e do "container" de segurança. 
O circuito de carregamento e drenagem é constituído pelo tanque de dreno, pelo 
filtro de sódio, pelas tubulações de conexão com as partes baixas da instalação e pelos 
relativos componentes da linha. 
O circuito do gás de cobertura (argônio) é constituído pelas armadilhas de vapor 
("vapor trap"), instaladas em cada reservatório, pela guarda hidráulica (separador de vapor de 
sódio em meio líquido), pelas tubulações de conexão e relativos componentes, como válvulas, 
discos de ruptura e válvulas de segurança. 
O circuito de purificação é constituído de duas tubulações e respectivos acessórios, 
para conexão do tanque de dreno à uma unidade móvel de purificação. 
O circuito do ar comprimido é necessário para o acionamento das válvulas. 
Os coletores de descarga conduzem ao exterior do prédio o ar de refrigeração do 
trocador de calor e o ar proveniente do "container" de segurança. 
2.5.4- Características dos Componentes Principais 
- Tanque de alimentação (TA), com capacidade de 300 litros e pressão de projeto de 
4 bar. É carregado com 200 litros de sódio a 150 °C; 
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- Tanque de dreno (TD), com capacidade de 1.200 litros e pressão de projeto de 4 
bar. Temperatura de operação: 400 °C para choques frios e 600 °C para choques 
quentes; 
- Reservatório de mistura (RM), com capacidade de 200 litros. A quantidade de 
sódio no RM está prevista em 110 litros; 
- Tanque de expansão (TE), com as mesmas características do tanque de alimentação 
(TA); 
- Seção de predisposição, com capacidade aproximada de 16 litros. É constituída de 
12 colares aquecedores adequadamente dispostos sobre cerca de 5 metros de 
tubulação, possibilitando choques quentes e frios; 
- Bomba eletromagnética (BEM), trifásica/380 V, com vazão nominal de 3 m 3/h e 
temperatura de funcionamento até 600 °C; 
- Trocador de calor sódio-ar (TC), com capacidade de troca térmica de 15 kW; 
- Aquecedor elétrico (AQ), com potência de 34 kW e capacidade de 41 litros, 
aproximadamente. 
2.5.5- Unidade de Purificação do Sódio 
Como o circuito não tem um sistema autônomo de purificação de sódio, se conecta o 
tanque de dreno a uma unidade móvel de purificação. 
A Unidade Móvel de Purificação (UMP) é composta de armadilha fria, indicador de 
entupimento, bomba eletromagnética, medidores de vazão, filtro de sódio, válvulas e 
tubulações de ligação. Capacidade máxima de purificação: 40 kg de óxido. 
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2.5.6- Pré-aquecimento das Tubulações e Componentes 
As tubulações e os componentes do circuito SS-050, em contato com o sódio e o 
seu vapor, possuem um pré-aquecimento elétrico constituído por resistências blindadas (tipo 
Pyrotenax), instaladas sem contato direto com o sódio. O isolante térmico possui uma 
espessura tal que a temperatura na sua superfície externa não ultrapassa 60 °C. 
O sistema assim constituído permite atender as seguintes condições: 
- Pré-aquecimento do circuito vazio, da temperatura ambiente até 200 °C, enquanto 
no tanque de dreno (TD) o sódio é derretido e levado até 150 °C; 
- Aumento até 400 °C, em um tempo predeterminado, da temperatura de 
algumas tubulações e componentes com sódio, tais como as linhas de carregamento 
e drenagem, tanque de dreno, filtro de carregamento, etc; 
- Manutenção de uma temperatura prefixada em tubulações e componentes; 
- Aumento da temperatura, até o valor de funcionamento (máximo de 600 °C), em 
certos componentes e tubulações para a realização de experiências; 
- Regeneração das armadilhas de vapor. 
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CAPÍTULO 3 
O SISTEMA DE PRÉ-AQUECIMENTO 
3.1- CONSIDERAÇÃO PRELIMINAR 
Como o sódio é sólido à temperatura ambiente (ponto de fusão: ~98 °C) há 
necessidade de preparar o circuito para funcionar. Isto é feito pelo sistema de pré-
aquecimento. 
3.2- DEFINIÇÃO DE PRÉ-AQUECIMENTO 
Pré-aquecimento é a operação que consiste em liqüefazer o sódio e levá-lo, bem como 
os componentes da instalação, a temperaturas determinadas, com elementos aquecedores sem 
contato direto com o sódio. 
Esta definição de pré-aquecimento é abrangente. Abarca tanto as condições de 
temperatura para o carregamento do sódio no circuito como o aquecimento dos trechos de 
tubulação e de outros componentes, que necessitam de temperaturas maiores. Para ambas as 
situações são usados os mesmos elementos aquecedores. 
3.3- MÉTODOS DE PRÉ-AQUECIMENTO 
Vários são os métodos 1 1' 1 2 que têm sido empregados para pré-aquecer componentes e 
tubulações de sistemas a sódio: indução, efeito Joule em resistências elétricas, efeito Joule nas 
próprias tubulações e circulação de fluidos quentes. 
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- Pré-aquecimento por indução 1 , 
O aquecimento é feito por correntes parasitas. 
Apesar de sua alta confiabilidade este método apresenta os seguintes inconvenientes: 
- Necessidade de uma capa de aço carbono, já que os aços inoxidáveis usados nas 
instalações a sódio não são magnéticos (AISI - Série 300); 
- Interferência na instrumentação; 
- Baixo fator de potência; 
- Aquecimento indesejável em suportes, vínculos e estruturas. 
- Pré-aquecimento direto das tubulações e componentes 
São usadas duas variantes: 
- As tubulações e componentes funcionam como o secundário de um transformador; 
- Faz-se circular uma corrente diretamente na massa a ser aquecida, em série com a 
fonte. 
Inconvenientes: 
- Passagem de corrente elétrica pelos suportes elásticos, vínculos e estruturas, a 
menos que se execute um isolamento elétrico; 
- Problemas nos contatos de alimentação elétrica (experiência no IEN); 
- Limitação de aplicações; 
- Baixo rendimento quando o item está cheio de sódio. 
-Pré-aquecimento por circulação de fluidos 
Consiste em fazer circular um fluido adequado através de um sistema conectado às 
tubulações e aos outros componentes. Este método se caracteriza pela alta confiabilidade e 
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muitas vezes é utilizado para aquecer grandes componentes, como os geradores de vapor, 
onde os outros métodos se mostram inadequados. 
- Pré-aquecimento por resistências elétricas 
O método de pré-aquecimento por resistências elétricas externas é o comumente usado 
nos circuitos a sódio, por razões práticas e econômicas 1 1. O calor é gerado por efeito Joule 
desenvolvido em fios e outros elementos resistivos. 
3.4- CRITÉRIOS 
No elenco abaixo, estão relacionados os critérios e requisitos para a concepção e a 
realização de um sistema de pré-aquecimento. Alguns destes critérios são básicos, outros se 
baseiam na experiência do autor. 
- Confiabilidade e segurança de funcionamento; 
- Facilidade de exploração e manutenção reduzida; 
- Segurança intrínseca; 
- Facilidade de regulação da temperatura; 
- Uniformidade de temperatura no componente ou na instalação; 
- Ausência de interferências na instrumentação; 
- Ausência de produtos tóxicos ou corrosivos; 
- Compatibilidade com o sódio líquido em alta temperatura e com os materiais da 
instalação; 
- Manutenção da integridade ou minimização das conseqüências na eventualidade de 
um vazamento de sódio; 
- Simplicidade de montagem e custos módicos. 
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3.5- GENERALIDADES 
O sistema de pré-aquecimento derrete o sódio no reservatório de dreno e eleva a 
temperatura até um valor próprio para o carregamento no circuito. Ao mesmo tempo, deixa as 
tubulações e outros componentes em condições de recebê-lo e iniciar a sua circulação. O 
sistema evita a condensação do vapor de sódio nas paredes das tubulações onde está presente. 
Coloca o sódio a ser purificado nas condições de temperatura requeridas pelas unidades de 
purificação. O sistema possibilita o pré-aquecimento de todo o circuito de modo uniforme, 
sem grandes gradientes térmicos, e a monitoração da temperatura. Quando o aquecedor do 
circuito entra em funcionamento, o sistema de pré-aquecimento é desligado, exceto nos 
trechos e componentes onde a temperatura deve ser mantida por razões funcionais e de 
segurança. É o caso de alguns reservatórios de alimentação e do sistema de drenagem. 
Existem vários tipos de resistências elétricas para aquecimento, fabricadas para 
aplicações específicas, como: 
- Tipo sapata, rígidas, usadas principalmente em reservatórios. Feitas sob medida e, por 
isso, de aplicação restrita; 
- Flexíveis, sob a forma de fitas. Constituídas de arame de níquel-cromo de pequena 
bitola, isolado com sílica ou alumina ou óxido de magnésio, apresentam vários tipos de 
revestimento: fibra de vidro, malha de aço inoxidável, etc. Quando agrupadas 
convenientemente formam mantas aquecedoras. Normalmente não são impermeáveis ao sódio. 
0 uso de fitas e mantas deste tipo não é recomendado, uma vez que estes materiais contém 
cloro entre outros halogênios. Materiais isolantes contendo halogênios são contra-indicados 
para uso em LMFBR e em circuitos experimentais que usam o mesmo tipo de aço; 
- Achatadas, normalmente projetadas para aquecer superfícies planas; 
- Tubulares com isolação mineral. 
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O tipo mais utilizado na tecnologia do sódio tem sido o tubular com isolação mineral, 
pelo bom desempenho, pelas boas condições de segurança e de compatibilidade que 
proporciona, pela economia que oferece permitindo um estoque limitado, pela facilidade de 
instalação e de controle. Por estas razões, o presente trabalho se restringe a este tipo. 
Se o material do isolante elétrico é higroscópico, cuidados especiais devem ser 
tomados principalmente nos terminais, a fim de evitar curtos circuitos. 
Na maioria dos componentes as resistências são montadas em contato direto, fixadas 
por cintas ou pequenas chapas de aço inoxidável ponteadas, e de tal forma que permita a livre 
dilatação térmica. Além das resistências de pré-aquecimento, geralmente vão instalados na 
parede das tubulações ou componentes reveladores de fuga e termopares. De um modo geral, 
estes itens têm a preferência, em relação às resistências, quanto ao posicionamento na 
tubulação ou componente. Um isolante térmico revestido de chapa metálica envolve o 
conjunto. 
As resistências tubulares são usadas na maioria dos componentes do circuito. Alguns 
componentes, entretanto, por conveniência técnica, são pré-aquecidos por meios específicos e 
particulares. 
O pré-aquecimento das bombas eletromagnéticas é feito pelos próprios enrolamentos 
colocados sob tensão. Em trechos do circuito preparados para a realização de choques 
térmicos é comum o uso de colares aquecedores. Normalmente, em trocadores de calor o pré-
aquecimento das tubulações constituintes é feito por radiação. Nos medidores de vazão a 
resistência de pré-aquecimento usada é do mesmo tipo da empregada nas tubulações. Para 
outros casos especiais, soluções próprias, que fogem da regra geral, são dadas em função dos 
objetivos experimentais. 
Devido a natureza do sódio, é fundamental para a segurança, o controle da 
temperatura. Sua regulação é feita por equipamentos controladores e por meio de térmopares 
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instalados ao longo do circuito em posições adequadas. Como filosofia de projeto, existem 
dois modos de fazer o controle da temperatura: 
- Com segurança intrínseca: se falharem os controladores de temperatura, ocorre um 
equilíbrio entre a geração e as perdas de calor para o meio ambiente. É a garantia de 
que a temperatura da tubulação ou de outro componente não atingirá valores 
perigosos; 
- Com redundância de regulação da temperatura e controles administrativos da equipe 
de operação. 
Um sistema eletrônico é sempre conveniente para fazer a varredura das temperaturas 
indicadas pelos termopares. Imediatamente antes da operação de carregamento é feita uma 
varredura para verificar se todas as temperaturas de interesse estão dentro de uma faixa pre-
estabelecida. 
No presente trabalho, devido a abrangência do assunto, o pré-aquecimento é analisado 
somente para o caso das tubulações, reservatórios e válvulas. 
3.6- DESCRIÇÃO DO ELEMENTO AQUECEDOR 
Um elemento aquecedor, esquematicamente mostrado na Figura 3.1, é essencialmente 
constituído de uma resistência tubular geradora de calor que atravessa o isolante térmico e fica 
em contato com a tubulação ou o componente. Em suas extremidades é feita uma "junta fria" e 
montada a chamada "cauda fria" com terminal de vedação, para dissipar o calor e impedir a 
entrada de umidade. Um cabo elétrico com revestimento termoplástico, anti-chama, liga o 
elemento aquecedor à caixa de conexão ou de distribuição. 
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TUBULAÇÃO OU COMPONENTE 
\ 
RESISTÊNCIA 
1
 ISOLANTE TÉRMICO/ • r-
JUNTA FRIA 
CAUDA FRIA 
TERMINAL DA CAUDA FRIA 
CABO ELÉTRICO PVC 
CAIXA DE CONEXÃO / 
FIGURA 3.1: Esquema de um elemento aquecedor típico. 
A resistência tubular consiste de um fio resistor centrado e isolado em um tubo 
metálico. Devido às suas características de flexibilidade é também designada por cabo 
aquecedor. O tubo, que constitui a blindagem, na prática e neste trabalho, é indistintamente 
denominado por revestimento, bainha e capa. 
A junta fria é um dissipador de calor, liso ou aletado, no interior do qual se encontra a 
ligação soldada entre a resistência aquecedora e um fio condutor. Este fio, denominado nesta 
tese por cauda fria, é também blindado. 
3.7- MATERIAIS E COMPONENTES 
Os materiais a serem utilizados na construção do sistema de pré-aquecimento devem 
ser, em primeiro lugar, compatíveis com o sódio na temperatura de exercício e, na medida do 
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possível, atender aos outros critérios estabelecidos (item 3.4). É importante que os 
componentes do sistema não sejam perdidos na eventualidade de um vazamento de sódio ou, 
ao menos, que os reparos sejam mínimos. Cabe observar que os componentes do sistema de 
pré-aquecimento ficam pouco tempo em contato com o sódio vazado, quando é seguida a 
normal prática de manutenção. E de praxe na tecnologia do sódio remover imediata e 
completamente o sódio vazado, mesmo quando as fugas forem lentas e de pequena monta. A 
experiência mostrou que o sódio, exposto ao ar, é corrosivo do aço inoxidável com o qual está 
em contato. Mesmo dentro do isolamento térmico, o sódio vai reagindo com a umidade do ar e 
se transformando em hidróxido: 
Na + 2 H 2 0 -> 2NaOH + H 2 
O hidróxido de sódio (soda cáustica) é um produto altamente corrosivo para o aço 
austenítico das tubulações e de outros componentes. 
O sódio a alta temperatura ao vazar de uma tubulação ou componente pode entrar em 
combustão em contato com o ar. Os componentes do sistema de pré-aquecimento, ou mais 
especificamente as resistências aquecedoras e os termopares, devem resistir ao fogo de sódio e 
também não liberar produtos tóxicos. Aliás, a segurança na operação de um circuito a sódio é 
fundamental para a aceitação desta tecnologia. Evidentemente que o aspecto custo é também 
essencial e uma solução de compromisso deve sempre ser procurada entre a economia e o 
desempenho técnico. 
3.7.1- Cabos com Isolação Mineral 
Os cabos aquecedores com isolação mineral para circuitos a sódio possuem 
normalmente, como resistência geradora de calor, um fio de níquel-cromo centrado e isolado 
eletricamente de um tubo de aço inoxidável ou Inconel por meio do óxido de magnésio. 
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O cabo aquecedor, construído com os materiais citados, apresenta as seguintes 
características principais: 
- elevado ponto de fusão, apresentando grande folga em relação 
às temperaturas máximas de operação do circuito; 
- estabilidade das características elétricas e mecânicas, 
garantindo uma longa vida. 
Além disso, o processo de fabricação utilizado e o 
revestimento continuo e sem soldas conferem ao cabo aquecedor 
características particulares vantajosas para a aplicação em 
•p; Yfi üi 2,0 circuitos a sódio: 
S m
 - alto grau de compactação do óxido, que favorece a 
transferência de calor; 
- impermeabilidade absoluta do cabo e possibilidade de usar a 
bainha para aterramento; 
- notável plasticidade e grande resistência mecânica, que 
facilitam a instalação. 
O óxido de magnésio apresenta propriedades 
interessantes para seu uso em isolamento de cabos aquecedores. Contrariando a regra geral, é 
um isolante elétrico com elevada condutibilidade térmica. 
A condutibilidade térmica do óxido de magnésio aumenta com a massa específica, 
função do grau de compactação. O processo construtivo dos cabos aquecedores deve garantir 
um óxido compacto. Na Figura 3.2 é mostrada a variação da condutibilidade do óxido de 
magnésio em função da massa específica14. 
O óxido de magnésio apresenta o inconveniente de ser higroscópico. A presença da 
umidade faz cair rapidamente a resistência de isolamento. Este fato obriga a providenciar a 
FIGURA 3.2: 
Condutibilidade tér-
mica do óxido de 
magnésio em função 
da massa específica. 
vedação das extremidades dos cabos para evitar a penetração da umidade, através de terminais 
de vedação. A temperatura limite destes terminais é função do material de vedação e do 
próprio terminal. Embora Palamidessi e Sirtori 1 5 considerem que o isolamento é bom quando a 
resistência de isolamento é superior a 1 MCI sob uma tensão de 400 V, um dos fabricantes de 
cabos de isolação mineral16 recomenda que esta resistência seja maior do que 100 M D a 500 
V. Este valor é adotado como critério de aceitação nos testes de verificação da resistência de 
isolamento nas várias fases de construção do elemento aquecedor. 
A umidade que penetra no interior pelas extremidades não vedadas do cabo, via óxido 
de magnésio, pode ser facilmente eliminada por aquecimento. Há formação de hidróxido 
quando o isolante fica longo período de tempo em contato permanente com a umidade. A 
formação do hidróxido pode produzir o inchamento da bainha, já que o hidróxido ocupa 
volume maior do que o óxido. Felizmente, ele retorna rapidamente ao estado de óxido quando 
é aplicado calor ao cabo. 
A rigidez dielétrica do óxido de magnésio diminui com o aumento da temperatura. Para 
fins práticos, esta variação pode ser desprezada para temperaturas menores de 1000 °C. 
A seleção do material da bainha do cabo aquecedor depende da faixa térmica de 
trabalho. Para as temperaturas de operação dos circuitos a sódio e L M F B R os materiais de 
revestimento dos cabos aquecedores são: 
- aço inoxidável austenítico para emprego até 600 °C; 
- Inconel para emprego até 800 °C. 
A chamada cauda fria liga a seção aquecida à caixa de distribuição através de um cabo 
condutor de cobre com isolação mineral e bainha de cobre, vedado na extremidade por 
terminal normalmente de latão. 
- CARACTERÍSTICAS DA RESISTÊNCIA CENTRAL 
. Material: 80% Ni + 2 0 % Cr 
29 
• Temperatura de fusão: 1400 °C 
• Limite de emprego: 600 a 800 °C 
• Resistividade a 20 °C: 113 u í l c m 
- CARACTERÍSTICAS DO ÓXIDO DE MAGNÉSIO 
• Ponto de fusão: = 2800 °C 
• Condutibilidade térmica (2,0 g/cm 3): 2,36 W/m.°C 
• Condutor térmico e isolante elétrico 
• Higroscópico 
3.7.2- Isolamento Térmico 
Os materiais mais utilizados no isolamento térmico de tubulações e componentes de 
circuitos experimentais a sódio são: a lã de rocha e a fibra cerâmica. 
O revestimento metálico do isolante térmico é importante por três razões: 
- o valor da emissividade deste revestimento influencia a quantidade de calor 
transferido; 
- constitui um recipiente de contenção de sódio, na eventualidade de um vazamento 
acidental; 
- evita o desprendimento de partículas do isolante para o meio ambiente, prejudicial à 
saúde. 
O revestimento é construído com chapa (0,6 a 0,8 mm de espessura) de ferro 
galvanizado, exceto na zona de atuação do medidor de vazão eletromagnético onde deve ser 
de material não magnético, como o aço inoxidável austenítico AISI Série 300 ou o alumínio. 
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3.7.3- Termopares 
Os termopares comumente empregados são do tipo chromel-alumel, que permitem 
medir temperaturas até aproximadamente 1.100 °C. Como num circuito a sódio as 
temperaturas variam da temperatura ambiente a 600/650 °C, este tipo de termopar apresenta 
boas características de linearidade e repetibilidade. 
À semelhança dos cabos aquecedores, os termopares usados possuem isolação mineral 
e revestimento de aço inoxidável austenítico ou Inconel. O diâmetro externo desses termopares 
varia de 0,25 mm a alguns milímetros. Por razões econômicas e de facilidade de instalação, o 
termopar preferido em nosso meio é o de 1,5 mm de diâmetro externo. 
3.8- CONDIÇÕES DE PRÉ-AQUECIMENTO 
O processo de pré-aquecimento consiste de duas fases: 
- Fase de aumento da temperatura; 
- Fase de manutenção da temperatura. 
- FASE DE AUMENTO DA TEMPERATURA 
Esta fase consiste em elevar a temperatura da tubulação ou do componente da 
temperatura ambiente até o valor de operação, num intervalo de tempo pré-estabelecido. Na 
fixação do tempo de pré-aquecimento leva-se em conta as exigências experimentais e as 
tensões térmicas. A variação lenta da temperatura, em torno de 1 °C/minuto, evita riscos 
desnecessários. 
Tempos de pré-aquecimento considerados compatíveis com as
 N exigências 
experimentais: 
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- tubulações vazias de sódio, até a temperatura de carregamento (200°C) - 1 a 6 horas 
dependendo do diâmetro; 
- predisposição de perfil de temperatura com gradiente térmico de 200°C - 3 horas; 
- reservatórios vazios de sódio, até a temperatura de carregamento (200°C) - 8 a 12 
horas para tanques com volume menor do que 3.000 litros; 
- reservatórios cheios de sódio - ver item 3.8.1. 
-FASE DE MANUTENÇÃO DA TEMPERATURA 
Esta fase consiste em manter a temperatura nas tubulações e componentes em um valor 
constante pré-estabelecido em função das necessidades operacionais. 
Neste caso, a energia térmica gerada na resistência elétrica deve ser simplesmente para 
compensar as perdas de calor. 
Na prática são consideradas as seguintes perdas: 
- perda de calor através do isolante térmico e seu revestimento metálico; 
- perda de calor através dos suportes das tubulações e componentes e através das 
descontinuidades no isolamento térmico; 
- absorção de calor no isolante térmico. 
Para fins de cálculo, o revestimento metálico do isolante é considerado como a 
superfície externa do material isolante. Em conseqüência, é desprezada a sua resistência 
térmica. 
3.8.1- Reservatórios 
Os reservatórios do circuito, sob o ponto de vista do pré-aquecimento, podem se 
encontrar em duas situações: 
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- com sódio; 
- cheios de argônio, sem sódio. 
O sódio em um reservatório considerado cheio não ocupa todo o seu volume. Na parte 
superior, o gás de cobertura (cerca de 1/3 do volume) permite sua dilatação. Considera-se 
como reservatório para fins de cálculo dos parâmetros de pré-aquecimento, todo o recipiente 
destinado a armazenar sódio, mesmo que de modo transitório. Assim, tanques de dreno, 
tanques de expansão, reservatórios de alimentação e de mistura, corpo de filtros e de 
armadilhas de vapor e outros recipientes são tratados como reservatórios. 
Quando um circuito é desligado, o sódio desce por gravidade para o tanque de dreno, 
onde fica esfriando em atmosfera inerte até atingir a temperatura ambiente. Para colocá-lo 
novamente em condições de ser carregado é necessário proceder ao pré-aquecimento. 
A temperatura adequada de pré-aquecimento do tanque de dreno depende do teor de 
impurezas, de várias origens, existentes no sódio do circuito: 
-impurezas presentes no sódio adquirido; 
-impurezas provenientes do gás de cobertura; 
-impurezas provenientes de ações de manutenção, modificações e substituição de 
componentes; 
-impurezas provenientes de processos corrosivos; 
-impurezas provenientes da perda de óleo ou água (quando for o caso de trocadores 
de calor sódio-água e bombas mecânicas). 
A maior parte das impurezas forma precipitados nas tubulações e componentes, 
originando processos corrosivos e problemas de funcionamento. Os processos corrosivos são 
altamente dependentes da presença de oxigênio. Em circuitos experimentais, a grande 
preocupação em termos de impurezas é o teor de óxidos, responsáveis pelo ataque aos 
33 
elementos estruturais. Os circuitos a sódio devem operar com baixo teor de óxidos para evitar 
entupimentos, problemas de circulação e no funcionamento de mecanismos. 
Estudos experimentais mostraram que concentrações de óxido de 10 a 20 ppm são 
aceitáveis para a vida normal de um circuito 1 5. Toma-se, assim, o valor de 10 ppm como um 
padrão para manter a corrosão dentro de limites aceitáveis e não haver problemas de operação. 
A deposição do óxido é conseqüência da variação da solubilidade com a temperatura, 
cuja lei pode ser expressa por uma fórmula do tipo 1 7 : 
onde: 
s - solubilidade do oxigênio no sódio 
A e B - constantes 
T - temperatura em graus absolutos 
Utiliza-se neste trabalho a correlação obtida por regressão linear de dados 
experimentais, e recomendada por vários autores 1 ' 1 7: 
O oxigênio reage com o sódio formando vários compostos. O óxido predominante nos 
circuitos é o Na20. Por esta razão, somente este composto é considerado como presente para 
a determinação da temperatura de saturação do sódio no circuito. 
Então, aos 10 ppm de Na2Ü correspondem 2,58 ppm de oxigênio. 
E a temperatura de saturação será: 
l o g s = A + B/T (3.1) 
log s (ppm) = 6,2571 - 2444,5 / T (K) (3-2) 
T(°C) = 2444,5 / (6,2571 - log 2,58) - 273 
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T= 145°C 
Conclui-se que o sódio deve ser aquecido aproximadamente até 150 °C para ficar em 
condições de ser carregado no circuito para circulação. 
Nos reservatórios de dreno com grande quantidade de sódio, um sistema com base na 
segurança intrínseca necessitaria de um período de tempo grande para deixar o sódio nas 
condições de carregamento no circuito. Para uma exploração mais racional do circuito, é 
conveniente instalar no tanque de dreno um circuito de pré-aquecimento com maior potência 
elétrica a fim de acelerar a fusão do sódio. Durante a fusão do sódio, não há inconveniente em 
se aplicar mais potência elétrica para redução do tempo, já que se trata de um processo 
isotérmico. 
O tempo considerado como razoável para o pré-aquecimento do tanque de dreno é um 
assunto passível de muita discussão. Após intercâmbio com técnicos da área, o autor é de 
opinião que os tempos citados a seguir são razoáveis sob o ponto de vista da prática de 
operação de circuitos a sódio: 
Para pequenos reservatórios (< 300 litros) - 4 a 5 horas 
Para reservatórios médios (< 3.000 litros) - até 24 horas 
Para reservatórios grandes (> 3.000 litros) - 1 a 4 dias, dependendo das exigências da 
operação. 
3.8.2- Tubulações de Sódio 
Exceto em situações anômalas e em situações operacionais especiais, o sódio nas 
tubulações se encontra no estado líquido. 
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Se por algum motivo o sódio solidificar nas tubulações, é importante na operação de 
torná-lo novamente líquido, verificar cuidadosamente as condições de liberdade de dilatação, 
para não introduzir esforços imprevistos que possam pôr em risco a integridade estrutural. 
Para a efetivação do carregamento do sódio no circuito, as tubulações e outros 
componentes em contato direto com êle devem ser colocados a uma temperatura diferente da 
temperatura do sódio no tanque de dreno. Esta providência é conveniente para acompanhar a 
subida do sódio no circuito, monitorada pelos termopares. Esta diferença de temperatura não 
pode ser grande, a fim de evitar tensões térmicas perigosas. Na prática, tem-se adotado ura 
AT=50 °C, sem problemas. Desse modo, se a temperatura de pré-aquecimento do sódio no 
tanque de dreno for 150 °C, a temperatura das partes do circuito que receberão o sódio pode 
ser colocada a 200 °C. 
O emprego do sódio permite saltos de temperatura entre a entrada e a saída de 
componentes que podem chegar a 150/200 °C, como é o caso nos reatores. Assim, os 
problemas ligados aos gradientes de temperatura são importantes, seja durante o 
funcionamento normal como durante os transitórios acidentais. O choque térmico é um 
fenômeno a ser considerado no âmbito da tecnologia do sódio. 
Em transitórios normais, se minimiza o problema dos esforços térmicos adotando 
longos tempos para a variação da potência, da vazão e de outros parâmetros de operação. Já 
para os transitórios acidentais de curta duração, e onde não são possíveis procedimentos 
operacionais, o recurso é fazer uma análise estrutural rigorosa para a situação emergencial. O 
projeto pode prever o uso de blindagens térmicas, de reservatórios de mistura e de outros 
dispositivos técnicos. Em alguns circuitos existem facilidades experimentais para estudo de 
choques térmicos. Nestes casos, o sistema de pré-aquecimento deve permitir o estabelecimento 
de diferentes perfis de temperatura, de acordo com os requisitos e objetivos dos estudos. 
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3.8.3- Tubulações de Argônio 
Os reservatórios contendo sódio estão conectados a tubulações de argônio, através 
das quais é feita a pressurização e o alívio da pressão, quando necessário. Normalmente, uma 
linha de equalização liga os reservatórios entre si. A linha de argônio dispõe, próximo a cada 
reservatório, de uma armadilha de vapor. Para evitar a condensação do vapor de sódio na linha 
é conveniente mantê-la aquecida até a armadilha de vapor. A falta de pré-aquecimento na linha 
pode produzir redução da seção e até o entupimento da tubulação. A própria armadilha de 
vapor pode, periodicamente, ser regenerada, derretendo-se o sódio retido na malha. Um pré-
aquecimento de 250 °C mostrou, na prática, ser suficiente para manter a linha de argônio em 
boas condições de funcionamento. 
Erro na operação de enchimento do circuito, utilizando o método da diferença de 
pressão, pode provocar o entupimento da linha de argônio no tanque de expansão. Quando 
isto acontece, aparecem dificuldades para a drenagem do sódio. Acha-se conveniente que a 
linha de argônio do tanque de expansão tenha elementos de pré-aquecimento que processem o 
desentupimento da linha como uma operação normal. Caso contrário, cria-se uma situação 
incidental, urgente e fora da rotina. 
3.8.4- Válvulas 
As válvulas, como regra geral, devem acompanhar a temperatura das tubulações 
contíguas. Elas são elementos críticos da instalação e, frequentemente, há necessidade de 
substituições. Se uma válvula for aquecida pelas mesmas resistências das tubulações adjacentes 
prolongadas sobre ela, ter-se-á dificuldades de manutenção, principalmente no caso de 
substituição. As válvulas devem possuir um circuito de pré-aquecimento independente e 
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regulação de temperatura própria, para facilitar o reparo, a substituição e o controle. Só para 
válvulas de pequeno diâmetro admite-se que os elementos aquecedores da tubulação se 
estendam sobre as mesmas. Neste caso, é necessário uma potência elétrica maior para levar 
em conta a massa equivalente da válvula em relação à tubulação adjacente. 
O principal tipo de válvula empregado èm circuitos a sódio é o de fole metálico. Se 
uma válvula deste tipo for acionada fria, provavelmente o sódio aderido produzirá a ruptura do 
fole. E fundamental que uma válvula a fole só seja acionada quando a temperatura estiver 
entre 110/120 °C. 
3.8.5- Operação de Drenagem do Circuito 
Após o carregamento, quando o sódio está circulando, o tanque de dreno e as 
tubulações de drenagem devem ser aquecidas e mantidas a uma temperatura que permita o 
desligamento do circuito, sem riscos e dentro de um prazo razoável. Como é praxe nos 
procedimentos de operação variar lentamente os parâmetros térmicos, sem a citada 
providência seria gasto muito tempo, mesmo em operação normal, para esfriar o sódio até a 
temperatura adequada à drenagem. 
Para circuitos onde a temperatura máxima do sódio gira em torno de 600 °C, 
considera-se adequado um pré-aquecimento de 300-400 °C do tanque de dreno e das linhas de 
drenagem. 
3.8.6- Operação de Purificação 
Quando o sódio apresentar mais de 10 ppm de óxido, deve-se purificá-lo. A 
determinação do teor de óxido é, geralmente, feita pelo medidor de entupimento. O princípio 
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de funcionamento do aparelho se baseia na variação da solubilidade com a temperatura. Ao se 
esfriar o sódio que circula no aparelho, começa a haver uma acentuada diminuição da vazão à 
temperatura de saturação. A partir desta temperatura se obtém o teor de óxidos presentes. 
A operação de purificação em um circuito experimental é feita de duas maneiras: 
-derivando o sódio em circulação; 
-diretamente no tanque de dreno. 
Em ambas as situações, o sódio é forçado a passar por uma armadilha fria onde o óxido 
é depositado principalmente por cristalização. Em pequenos circuitos a purificação é feita 
através de uma armadilha fria a difusão, cujo funcionamento é governado pela lei de Fick 1 8: 
onde: 
J - fluxo de impurezas 
D - coeficiente de difusão da substância dissolvida 
c - concentração da substância na solução 
Com base em estudo feito 1 8, é recomendado o seguinte perfil de temperatura para o 
pré-aquecimento da armadilha fria a difusão: 
onde: 
T - temperatura em graus absolutos 
TL - temperatura relativa à extremidade fria da armadilha 
To - temperatura relativa à extremidade quente da armadilha 
x - variável de comprimento, na direção longitudinal 
L - comprimento da armadilha 
J = -D.grad c (3-3) 
T x = x 2 ( T L - T o ) / L 2 + T 0 (3.4) 
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As armadilhas frias a circulação forçada usadas atualmente, apresentam uma tendência 
ao entupimento prematuro ' ' . Especial atenção deve ser tomada para evitar que o sódio 
chegue na armadilha com uma temperatura inferior à temperatura de saturação. Isto criaria um 
problema de entupimento, com risco de perder a armadilha. Na prática, costuma-se iniciar a 
operação de purificação com o sódio a uma temperatura elevada, e ir baixando 
gradativamente. Admitindo, por exemplo, existir 100 ppm de óxido de sódio, a temperatura de 
saturação seria de 231 °C. 
Se a purificação é feita derivando o sódio do circuito principal, não é necessária uma 
preocupação maior com a temperatura, pois os circuitos trabalham com temperatura acima de 
400 °C, e portanto com uma boa margem de segurança. Quando a purificação é realizada 
diretamente no tanque de dreno, o sistema de pré-aquecimento precisa possibilitar o 
aquecimento do sódio até uma temperatura de segurança, para a operação de precipitação dos 
óxidos. Quando o circuito tem as linhas de drenagem e o reservatório de dreno com pré-
aquecimento de manutenção (300 a 400 °C), o sódio fica em condições de ser purificado na 
armadilha fria, sem nenhum risco. 
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CAPÍTULO 4 
MÉTODOS PARA A DETERMINAÇÃO DOS PARÂMETROS 
DE PRÉ-AQUECIMENTO 
4.1- CONSIDERAÇÕES SOBRE O CÁLCULO DO ISOLAMENTO TÉRMICO 
O cálculo da potência térmica de pré-aquecimento está ligado à espessura e às demais 
características do isolamento térmico. Antes de iniciar-se os cálculos relativos aos elementos 
aquecedores, o isolamento térmico deve estar definido. 
O critério normalmente empregado para a determinação da espessura do isolante 
térmico é o da segurança. Os técnicos que trabalham num circuito a sódio não devem sofrer 
queimaduras, em caso de eventual contato com as tubulações e componentes termicamente 
isolados. Adota-se como temperatura máxima na superfície externa do isolante (revestimento 
metálico), a fim de evitar danos fisiológicos à pele das pessoas, o valor de 60 °C, recomendado 
por McChesney M. e Mc Chesney P. 2 2 . 
Sampaio, P. A. B. e Bloch, M. 2 3 apresentam um programa de cálculo do isolamento 
térmico de tanques e tubulações. O programa calcula a espessura necessária do isolante, 
usando um valor limite na sua superfície externa (60 °C) para qualquer temperatura na face 
interna, como estabelece o critério de segurança recém citado acima. Os autores igualam o 
fluxo de calor por condução no isolante térmico com o fluxo por convecção natural 
combinada com radiação térmica no ar ambiente. Para o caso dos tanques, os mesmos são 
considerados constituídos por superfícies geométricas elementares. As perdas totais do 
componente são obtidas pela soma das perdas individuais de cada superfície. 
São adotadas as seguintes hipóteses: 
41 
- o regime é permanente; 
- a diferença de temperatura entre a face interna e externa do componente de aço é 
desprezível; 
- os efeitos de borda não são levados em conta, isto é, as temperaturas são 
consideradas constantes em cada superfície elementar. 
Para a temperatura ambiente são assumidos dois valores: 
- para o cálculo da espessura do isolante térmico: 30 °C; 
- para o cálculo das perdas de calor: 20 °C. 
A utilização de diferentes temperaturas ambientes visa obter condições extremas de 
operação, que se traduzem em resultados a favor da segurança. No primeiro caso, garante-se 
que mesmo em dias quentes a temperatura na superfície externa do isolante não ultrapassa o 
limite de 60 °C, e no segundo, que não são subestimadas as perdas em dias frios. 
O programa foi desenvolvido para aplicação em instalações a sódio e pode ser usado 
para as seguintes geometrias: 
- cilindro horizontal; 
- cilindro vertical; 
- superfície plana circular refrigerada por baixo; 
- superfície plana circular refrigerada por cima; 
- superfície semi-esférica. 
O programa prevê o uso de isolante térmico de fibra cerâmica (Kaowool), mas pode ser 
facilmente adaptado para outro material isolante. 
Após calcular a espessura do isolante para uma temperatura externa de 60 °C, o 
programa recalcula esta temperatura a partir do número de camadas de isolante com 
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espessuras comerciais. O valor da espessura pode, então, ultrapassar um pouco a espessura 
determinada no primeiro cálculo. 
O programa atende as situações usuais encontradas nos circuitos a sódio e fornece 
todos os elementos relativos ao isolamento térmico, necessários para o cálculo dos parâmetros 
de pré-aquecimento, inclusive as perdas de calor. 
Como o programa não considera as fugas térmicas através dos suportes das tubulações 
e componentes e das descontinuidades no isolante, um fator corretivo deve ser introduzido 
nos cálculos da potência de pré-aquecimento. 
4.2- MÉTODOS PARA TUBULAÇÕES 
O sistema deve levar a temperatura de um valor T a (temperatura ambiente) a um valor 
T adequado ao carregamento do sódio (normalmente s200°C). 
A Figura 4.1 mostra, de modo esquemático, os elementos que entram na análise e a 
notação utilizada. 
FIGURA 4.1: Corte transversal esquemático de uma tubulação e simbologia. 
O calor produzido pelos elementos aquecedores, mantidos a uma potência constante, 
D, 
e 
deve pré-aquecer: 
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a massa do tubo de aço de T a a T, onde: 
T - temperatura de carregamento; 
T a - temperatura ambiente; 
k - condutibilidade térmica do isolante térmico; 
a massa de uma parte do isolante térmico de T a a T. Levando em conta a 
distribuição logarítmica da temperatura na espessura, se considera só a camada de 
isolante compreendida entre o diâmetro D, e um diâmetro fictício24 D ' e : 
D . - D 
D e
 . D e (4.1) 
l n rT 
- o argônio contido no tubo. 
Uma parte da energia térmica gerada flui para o meio ambiente, através do isolante por 
condução e para o ar por convecção e radiação. 
O fluxo de calor através de uma parede pode ser calculado pela fórmula2 3: 
q = U S AT (4.2) 
onde: 
q = fluxo de calor (W) 
S = área de transferência de calor (m 2) 
AT = diferença de temperatura total (°C) 
U = coeficiente global de transferência de calor (W/m2.°C) 
A densidade de fluxo térmico é dado por 2 6 : 
9
 S R, 
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Então, 
U = _L (4-4) 
sendo Rt a resistência térmica total. 
Para o caso específico de um tubo cilíndrico de aço, aquecido, isolado termicamente e 
exposto ao ar ambiente: 
R , = R i + R a (4.5) 
R, = R C + R r (4.6) 
AT = T - T a (4.7) 
A expressão genérica 4.3 transforma-se em: 
R : + R . I — a 
onde: 
Ri = resistência térmica do isolante em relação à unidade de superfície 
externa (m2.°CAV) 
Ra = resistência térmica do ar ambiente (m 2 .°C/W) 
Rc = resistência térmica do ar por convecção (m 2 .°C/W) 
Rr = resistência térmica do ar por radiação (m 2 .°CAV) 
\ 
T = temperatura da superfície interna do isolante ou temperatura do 
aço do tubo no instante t (°C) 
T a = temperatura ambiente (°C) 
Observa-se que foram desprezadas as resistências térmicas da parede do tubo e do 
revestimento metálico externo. 
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- CÁLCULO DA RESISTÊNCIA TÉRMICA DO ISOLANTE 
Para uma geometria cilíndrica, a resistência térmica do material isolante é dada por: 
D D 
onde: 
D e = Diâmetro externo do isolante (m) 
D; = Diâmetro interno do isolante (m) 
k = condutibilidade térmica do isolante à temperatura média (W/m .°C) 
CÁLCULO DA RESISTÊNCIA TÉRMICA DO AR PARA CONVECÇÃO NATURAL 
R = J _ (4.10) 
sendo hc = coeficiente de transferência de calor por convecção natural para o ar (W/m2.°C) 
Para o cálculo de hc, pode-se lançar mão das equações simplificadas de convecção 
natural para o ar 2 7: 
Tubos horizontais: h c (Btu / h • pe 2 °F) = 0,50 
' A T ^ 2 5 
(4 .11) 
Tubos verticais longos: h 0(Btu / h • pe2-°F) = 0,40 
' A T V ' 2 5 
(4.12) 
para AT em °F e D e em polegadas. 
- CÁLCULO DA RESISTÊNCIA PARA RADIAÇÃO 
R
' - H R (4.13) 
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sendo hr = coeficiente de transmissão de calor por radiação (W/m2.°C) 
A partir das fórmulas de densidade de fluxo térmico por radiação23 se obtém hr. 
è r = e a [ ( T r + 2 7 3 ) 4 - ( T 1 + 273) 4 ] ( 4 1 4 > 
= h r ( T r - T j (4.15) 
onde: 
<j>r = densidade de fluxo perdido por radiação térmica (W/m2) 
s = emissividade do revestimento do isolante 
o = constante de Boltzman = 5,76 x IO"8 W/m 2 . K 4 
h r = coeficiente de transmissão de calor por radiação (W/m2.°C) 
T r = temperatura externa do isolante (revestimento) (°C) 
8 o [ ( T I + 2 7 3 ) 4 - ( T a + 2 7 3 ) 4 ] 
h = Lv 1 í L= LI (4.16) 
X - T. 
O valor de s varia de acordo com o material e seu estado de oxidação. 
Para chapas de ferro galvanizado25: 8 = 0,25 
Entrando com os valores de o e 8 na fórmula 4.16, obtém-se: 
h. = 
1,44 • IO-* [(Tr + 273)4 - (T. + 273)4 
T. - T . 
• VARIAÇÃO DA TEMPERATURA COM O TEMPO 
O coeficiente global U determina as perdas q = US (T - T a) em watt. 
Sendo: 
S = superfície de transferência de calor (m2) 
(4.17) 
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S = 7C D el . 
1 = comprimento da tubulação cilíndrica (m) 
t = tempo (h) 
mm = massa do aço do tubo (kg) 
m; = massa do isolante (kg) 
mg = massa do argônio (kg) 
P = potência instalada (W) 
Cpm = calor específico do aço do tubo (J/kg.°C) 
Cp, = calor específico do isolante (J/kg.°C) 
cPg = calor específico do argônio (J/kg.°C) 
U = coeficiente global de transferência de calor (W/m2.°C) 
pode-se escrever, fazendo um balanço térmico: 
T - T a = Y 
Ta = constante 
dT = dY 
dY 
I m c — + USY = P 
p
 dt 
d Y + US P _ 
dt S m c p Zmc p 
(4.18) 
Fazendo: 
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US 
A = S m c p (4.19) 
P 
B Z m c p (4.20) 
D Y
 T .
 RT (4.21) 
— + A Y - B = 0 v J dt 
Variando U durante todo o transcorrer do pré-aquecimento A também varia, enquanto 
B varia pouco em função da temperatura. 
Considerando A e B como constantes, a equação diferencial ordinária linear de primeira 
ordem tem como solução geral: 
B 
Y(t) = — + C e " A t 
onde C é uma constante a ser determinada pela condição de contorno. 
Condição de contorno: para t = 0 —» T = T a —»Y = 0 
Y W - f ( l - e - ) ( 4 2 2 > 
ou seja: 
T ( t ) - T a = - ( l - e - A t ) 
B / , - - A Ã (4-23) 
ou 
T M - £ ( l - . - )
 + T. < 4 2 4 > 
• CALCULO DO TEMPO E DA POTENCIA DE PRE-AQUECIMENTO 
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Quando a temperatura entra em equilíbrio, isto é, quando estabiliza-se no valor T e 
(temperatura de equlíbrio) a potência instalada é igual às perdas, obtendo-se assim a segurança 
intrínseca desejada. Para explicitar a potência e o tempo de pré-aquecimento admite-se A 
como constante, calculada com os parâmetros da situação de equilíbrio. 
Da fórmula 4.23 se obtém t: 
t = - — l n 
A . 
1 -
B 
-(T-TJJ 
onde: 
A = 
U.S 
e
 2 > c 
B = 
Imc„ 
As perdas na situação de equilíbrio são: 
q, = u e s ( T e - T a ) 
t = 
£mc p p 
ln-
U e S P - q (4.25) 
De 4.24, obtém-se: 
P = 
U S ( T ( t ) - T . ) 
1-e" 
P = 
1-e" 
(4.26) 
O princípio básico a ser usado para dimensionar a potência a ser instalada para o pré-
aquecimento de uma tubulação sem sódio é: 
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Potência a instalar = Perdas reais à temperatura de equilíbrio 
O método de cálculo, conforme a experiência demonstrou, subavalia as perdas 
térmicas, pois não considera a fuga de calor através dos suportes metálicos e pelas 
descontinuidades do isolamento. Um fator corretivo deve ser aplicado. É evidente que o valor 
do fator a ser aplicado depende das características da instalação e do esmero com que é 
montado o isolamento térmico. Parece razoável pela experiência do autor, adotar-se um fator 
de 20%, mas estudos experimentais seriam convenientes para uma avaliação mais precisa. 
O tempo necessário para atingir uma temperatura T de pré-aquecimento, calculado com 
um erro inferior a 15% em relação ao método rigoroso, pode ser obtido pela fórmula2 4: 
Smc T e - T a 
t =
 ~ü~s~lnl~T (4-27) 
4.3- MÉTODOS PARA RESERVATÓRIOS COM SÓDIO 
É o caso dos tanques de dreno e armadilhas frias. 
A energia total a fornecer para o pré-aquecimento de um reservatório com sódio é 
composta de várias parcelas: 
Q Na - energia térmica para aquecer o sódio; 
Q m - energia térmica para o aquecimento do metal do reservatório; 
Q i - energia térmica para o aquecimento do isolante térmico; 
Q
 g - energia térmica para aquecer o gás de cobertura; 
Q P - energia térmica para compensar as perdas através do isolamento. 
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4.3.1- Quantidade de Calor para Pré-aquecer o Sódio 
1. Pré-aquecimento da temperatura ambiente (T a) até a temperatura de fusão do sódio(T f): 
Q i - m N a C p s C T f - T a ) (4.28) 
onde: 
niNa - massa do sódio no reservatório (kg) 
Cps = calor específico do sódio sólido à temperatura média (J/kg.°C) 
Temperatura média = (T f + T a)/2 (4.29) 
T a = temperatura ambiente (°C) 
Tf = temperatura de fusão do sódio (=98 °C) 
Q i = quantidade de calor absorvida pelo sódio (J) 
Para o cálculo do c p do sódio sólido pode-se usar a seguinte expressão 2 8: 
CpS(cal/g.°C) = 0,2865 + 1,551 x 10"4 T + 0.2516 x IO"5 T 2 (4.30) 
para T em °C 
2. Fusão do sódio: 
Q 2 = m N a L N a (4.31) 
onde: 
LN 3 = calor latente de fusão do sódio (J/kg) 
m N a = massa de sódio (kg) 
Q2 = calor a fornecer ( J ) 
3. Pré-aquecimento da temperatura de fusão (T f) até a temperatura de pré-aquecimento (T): 
A quantidade de calor a fornecer é dada por: 
Q 3 = m N a c p , ( T - T f ) 1 (4.32) 
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onde: 
cpi = calor específico do sódio líquido à temperatura média (J/kg.°C); 
Temperatura média = (T + Tf)/2 
T = temperatura de pré-aquecimento (°C) 
m N a - massa de sódio (kg) 
Q 3 = quantidade de calor a ser fornecida ao sódio (J) 
O calor específico à temperatura média do sódio líquido pode ser calculado pela 
expressão1: 
cp,(cal/g.°C) = 0,34324 - 1,3868 x IO"4 T + 1,1044 x IO"7 T 2 (4.33) 
para T em °C 
4.3.2- Quantidade de Calor para Pré-aquecer o Aço do Reservatório 
A quantidade de calor a fornecer é dada pela fórmula: 
Qm = mm Cpm (T-Ta) (4.34) 
onde: 
Q m = quantidade de calor a ser fornecida ao aço (J) 
m m = massa de aço do reservatório (kg) 
Cpm = calor específico do aço do reservatório à temperatura média (J/kg.°C) 
Temperatura média = (T + Ta)/2 
T = temperatura de pré-aquecimento (°C) 
T a = temperatura ambiente (°C) 
53 
4.3^3- Quantidade de Calor para Pré-aquecer o Isolante 
Como no caso das tubulações, nos reservatórios também se considera somente parte da 
massa do isolante como absorvedora de calor. Nas partes de geometria cilíndrica, pode-se usar 
a expressão 4.1. Mesmo neste caso, a área compreendida entre os círculos de diâmetros D ; e 
D e ' tem um valor próximo a metade da área do anel formado pelos diâmetros Di e D e . Pode-se, 
para fins práticos, considerar simplesmente a metade da massa de todo o isolante como 
absorvedora de calor. 
A faixa de pré-aquecimento não se altera, ou seja, considera-se a massa parcial do 
isolante aquecido de T a a T. 
Qi = ( m i / 2 ) c p i ( T - T a ) (4.35) 
onde: 
Qi = calor fornecido ao isolante (J) 
mi = massa de isolante térmico (kg) 
cPi = calor específico do isolante térmico à temperatura média (J/kg.°C) 
T = temperatura de pré-aquecimento (°C) 
T a = temperatura ambiente (°C) 
4.3.4- Quantidade de Calor para Pré-aquecer o Argônio 
Geralmente os reservatórios com sódio, como o tanque de dreno, estão cheios. Neste 
caso, o volume do argônio é aproximadamente um terço do volume do reservatório e está a 
baixa pressão. A quantidade de calor para aquecer o gás de cobertura é desprezível, 
quando comparada com as outras parcelas. 
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4.3;5- Cálculo das Perdas Térmicas 
Os reservatórios geralmente são constituídos de um corpo cilíndrico com extremidades 
planas, semi-esféricas, elípticas, toroidais ou com outras geometrias. 
As perdas de calor através do isolante podem ser avaliadas somando as perdas de 
cada parte do reservatório: 
Q P = Z Q (4.36) 
Um programa de cálculo de isolamento, como o descrito no item 4.1, permite calcular 
a perda térmica total de um reservatório, somando as perdas em cada parte diferenciada. 
Para um reservatório comum: 
Q p = Q p (corpo) + Q p (fundos) (4.37) 
4.3.6- Potência de Pré-aquecimento 
A quantidade total de calor a ser fornecida para o pré-aquecimento do 
reservatório com sódio é: 
Q = QNa + Qm + Qi + Qp (4.38) 
A potência a instalar é igual a quantidade de calor total a ser fornecida dividida pelo 
tempo de pré-aquecimento estabelecido. 
P = (QNa + Q m + Qi + Q P ) / t (4.39) 
como Q N a = Qi + Q2 + Q3 
P= ( Q i + Q2 + Q 3 + Qm + Qi + Qp) / 1 (4.40) 
Após calculada a potência a instalar por este método, é conveniente verificar a 
segurança intrínseca para uma temperatura máxima admissível (normalmente a temperatura de 
projeto). Se a potência instalada for superior as perdas reais à temperatura de equilíbrio 
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estabelecida, faz-se o pré-aquecimento com duas potências: uma potência instalada para a fase 
de aumento de temperatura e uma potência aplicada apenas para compensar as perdas 
térmicas, para a fase de manutenção. 
4.4- MÉTODOS PARA V Á L V U L A S 
Para as válvulas de pequenas dimensões (diâmetro < 150 mm), cujo pré-aquecimento é 
constituído pelo cabo aquecedor da tubulação contígua prolongado, pode-se usar a seguinte 
regra prática: 
A potência a ser instalada na válvula corresponde ao pré-aquecimento de um 
comprimento equivalente da tubulação contígua de mesmo diâmetro, calculado da seguinte 
forma2 9'3 0: 
U = 3 ( l 1 + 1 2 ) (4.41) 
onde: 
U = comprimento da tubulação da válvula 
I2 = comprimento da parte superior da válvula 
l e q= comprimento equivalente 
Para válvulas de maiores dimensões, onde o pré-aquecimento é constituído por circuito 
independente, pode-se calcular as perdas térmicas para o meio ambiente decompondo-as em 
elementos geométricos simples, como foi feito no caso dos reservatórios. A perda total se 
obtém somando as várias parcelas. 
Os elementos da válvula sem isolamento térmico expostos diretamente ao ar ambiente, 
como por exemplo a haste, são também levados em conta no cálculo das perdas. 
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4.5 - CÁLCULO DAS TEMPERATURAS NO CABO AQUECEDOR 
A bainha de um cabo aquecedor, bem como a resistência propriamente dita, tem 
limitações de temperatura para garantir a durabilidade de funcionamento. 
Para calcular a temperatura na superfície externa do cabo, adotam-se as seguintes 
hipóteses: 
- A temperatura do ar que circunda o cabo corresponde aproximadamente à 
temperatura externa da tubulação; 
- A variação radial da temperatura na bainha é desprezada. 
W - potência transmitida por unidade de comprimento do cabo aquecedor 
Ú2 - diâmetro externo da bainha 
di - diâmetro da resistência geradora de calor 
K - condutibilidade térmica do isolante elétrico 
Tb - temperatura da bainha 
T c - temperatura da resistência 
FIGURA 4.2: Corte esquemático de um cabo aquecedor e simbologia. 
A Figura 4.2 ilustra a notação utilizada. 
Notação: 
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T m - temperatura do ambiente que circunda o cabo 
hb - coeficiente de transferência de calor por convecção combinada com 
radiação 
O fluxo de calor por unidade de comprimento transmitido por condução é igual ao 
ixo de calor transmitido para o ambiente por convecção e radiação. 
Fluxo térmico por condução: 
27 tK(T c -T b ) 
W = — (4.42) 
d, 
Fluxo térmico por convecção e radiação: 
W = 7 t h b d 2 ( T b - T m ) (4-43) 
Da Equação 4.42, obtém-se: 
rp rp W d 2 (4.44) 
T
=
 = T b +
^
l n d 7 
De 4.43, tem-se: 
W 
b
"
l m
" 7 t h b d 2 (4-45) 
Combinando 4.44 com 4.45, obtém-se para cálculo da temperatura na resistência: 
W W 
T
° -
T m +
 7 r h b d 2 + 2 7 t K l n d I (4-46) 
FÓRMULAS PARA CABO AQUECEDOR COM ÓXIDO DE MAGNÉSIO 1 6 COMO 
ISOLANTE ELÉTRICO 
K(MgO) = l , 6 6 W / m - ° C 
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. O valor de hb na faixa de temperaturas onde ocorre o processo de transferência1 6 é: 
h b = 34,08 W / m 2 - ° C 
Entrando com estes valores em 4.44, 4.45 e 4.46, tem-se: 
T e = T b + 0,096 Win ^ ^ 4 4 7 ) 
.
 d i 
W 
T b = T m + 9 , 3 4 — 
Wm+9,34 ^ + 0,096 W l n ^ - ( 4 4 8 ) 
com as seguintes unidades: 
T rri 0 S~\ 
W - watts/metro de cabo aquecedor 
di, d2 - mm 
4.6- ESPECIFICAÇÃO DO CABO AQUECEDOR 
Conhecida a potência a ser instalada, é necessário determinar o cabo aquecedor que 
respeite as limitações de temperatura da resistência e da bainha, e que tenha uma extensão 
adequada ao comprimento da tubulação que vai pré-aquecer. Para garantir a durabilidade, 
costuma-se também limitar a densidade de fluxo térmico. 
Sendo: 
1 - o comprimento da tubulação a pré-aquecer (m) 
P - a potência a ser instalada (W) 
E - a tensão elétrica de alimentação (V) 
R - a resistência total (Q) 
r - a resistência instalada por metro de tubulação (Q/m) 
p - a potência por metro de tubulação (W/m) 
a potência a ser instalada é dada por: 
E 2 
P
 = TÜ 
como R = rl (4.50) 
E 
ou 
E 2 
r = P-12 (4.52) 
Determinado o valor de r, escolhe-se no catálogo de cabos aquecedores aquele cuja 
resistência mais se aproxima do valor calculado. As tabelas de especificação dão o valor da 
resistência por metro de cabo, geralmente para 20 °C. 
O valor da resistência a ser considerado deve ser o correspondente à temperatura final, 
e não o valor fornecido pelo catálogo do fabricante (20 °C). Para isto calcula-se a temperatura 
da resistência geradora de calor, como indicado no item anterior. Quando não se conhece o 
diâmetro da resistência, é uma boa aproximação considerar a temperatura desta igual a 
temperatura da bainha do cabo. Se a temperatura da bainha não ultrapassar o valor máximo de 
emprego, procede-se a correção. 
A correção é feita aplicando a conhecida fórmula da variação da resistência elétrica 
com a temperatura: 
r - r ^ l + o f t - T j ] \ ( « 3 > 
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onde: a = coeficiente de temperatura ("C"1) 
T c = temperatura da resistencia geradora de calor (°C) 
T 2o = temperatura de referência (20 °C) 
r = resistência à temperatura T c por metro de tubulação (Q/m) 
r 2o = resistência à temperatura de referência por metro de tubulação (Cí/m) 
Para o caso da liga níquel-cromo (80% Ni - 20% Cr), que é o material mais empregado 
como resistência do cabo aquecedor, a variação da resistência com a temperatura não é 
linear3 2-3 3. 
Com o valor corrigido da resistência, deve-se refazer os cálculos em sentido inverso 
para avaliar a diminuição da potência. Selecionar o cabo que atenda as necessidades de 
potência térmica. Para determinar o número de cabos aquecedores a ser instalado numa 
tubulação, pode-se usar a seguinte regra empírica: 
- Para tubulações com diâmetro inferior a 6 polegadas: 1 cabo aquecedor; 
- Para tubulações com diâmetro entre 6 e 20 polegadas: 2 cabos aquecedores; 
- Para tubulações com diâmetro maior do que 20 polegadas: 3 cabos aquecedores. 
Bloch, M & Cruz, J. R. B . 3 1 analisaram e validaram esta regra. Na análise feita foram 
usados critérios bastante conservativos, tanto na distribuição da temperatura como na 
obtenção das tensões térmicas. 
4.7- AVALIAÇÃO DA MASSA DE SÓDIO POR MEIO DO PRÉ-AQUECIMENTO 
4.7.1- Introdução 
O sistema de pré-aquecimento, além de ser uma necessidade para a operação de um 
circuito, pode ser usado com outros objetivos. Um exemplo é o seu emprego para estimar a 
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massa do sódio contida em um reservatório. Algumas vezes, acontece do reservatório ter sua 
geometria desconhecida, não sendo possível determiná-la por medição devido a existência 
do isolamento térmico. Outras vezes, não existem condições de saber-se qual é o nível do 
sódio. 
Esta situação pode ser resolvida através de um método térmico que utiliza o sistema 
de pré-aquecimento instalado no reservatório. Este método relaciona a potência elétrica 
aplicada no pré-aquecimento com as propriedades térmicas do sódio, permitindo 
determinar a sua massa sem necessidade de conhecer a geometria do tanque ou o nível do 
sódio. 
4.7.2- Fundamentos 
Durante a fusão do sódio, a energia elétrica fornecida é consumida na liquefação, nas 
perdas para o meio ambiente, no trabalho de dilatação do sódio e no aquecimento de outros 
materiais. Considerando-se as propriedades do sódio e os fins práticos do método, os dois 
termos significativos da energia consumida são a energia para a fusão e as perdas para o meio 
ambiente. 
Praticamente o método consiste de: 
a) Determinação da potência elétrica aplicada; 
b) Levantamento do patamar de fusão do sódio; 
c) Determinação das perdas para o meio ambiente; 
d) Cálculo da massa ou do volume do sódio. 
A potência elétrica aplicada é facilmente determinada pela medida da tensão e da 
corrente em cada circuito do sistema de pré-aquecimento do tanque. 
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4.7.3- Hipóteses 
Levando em conta o objetivo do método, são feitas varias hipóteses: 
1. Durante o patamar o aço do reservatório e o gás de cobertura estão em equilíbrio 
térmico com o sódio; 
2. É desprezível o trabalho de dilatação na mudança de fase; 
3. A fusão do sódio se faz isobaricamente; 
4. A transmissão de calor não é afetada por problemas de molhamento da parede do 
reservatório pelo sódio 3 4; 
5. É desprezível a diferença entre a perda de calor para o meio ambiente com o sódio à 
temperatura de fusão e a perda com o sódio à temperatura um pouco acima ou um 
pouco baixo do patamar; 
6.- A temperatura ambiente é considerada como constante. 
Temperatura 
Patamar de fusão do sódio Perdas externas 
P f P P 
, t f f\Aquecirttento do Na liquido 
' \ s Aquecimento do Ha sólido 
Tempo 
FIGURA 4.3: Pré-aquecimento do sódio. 
A Figura 4.3 apresenta, de modo esquemático, as diversas fases do método. Após a 
fusão, a temperatura do sódio começa a crescer. Se nesta fase de crescimento aplicar-se uma 
potência elétrica tal que a temperatura permaneça estável, pode-se considerar que toda a 
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energia elétrica é consumida para compensar as perdas para o exterior. Quando a 
temperatura de estabilização for próxima à temperatura do patamar (por exemplo 105 °C), 
de acordo com a hipótese 5 acima, as perdas são consideradas equivalentes às que ocorrem 
durante a fusão. 
4.7.4- Determinação do Volume de Sódio 
Balanço energético: 
Potência elétrica aplicada x Tempo de fusão = Energia de fusão do Na + Perdas para o exterior 
ou seja: 
Pf = potência elétrica aplicada durante a fusão do sódio 
P p = potência elétrica para compensação das perdas externas 
tf = tempo de fusão do sódio (patamar) 
L N a = calor latente de fusão do sódio = 27,05 cal/g 
E a massa do sódio no reservatório pode ser calculada pela seguinte expressão: 
As grandezas da fórmula são expressas nas seguintes unidades: 
m N a - kg 
tf - minutos 
Pf e P p - watts 
Cálculo do volume de sódio no reservatório: 
Pf tf - mNa LN 3 + Pp tf (4.54) 
onde: 
m N a = 5,3 x IO - 4 t f ( P f - P p ) (4.55) 
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V = m / p (4.56) 
A densidade p pode ser calculada em função da temperatura por uma das fórmulas 
abaixo1: 
-Sódio sólido: 
Thomson e Garelis: 
p(g/cm3 ) = 0,9725 - 20,1 lxlO - 5 T - l,5xl0" 7 T 2 (4.57) 
T e m °C 
-Sódio líquido: 
Stone et al.: 
p(lb/ft3 ) = 59,566 - 7,9504xl0' 3 T - 0,2872x1o"6 T 2 + 0,0603x1o - 9 T 3 (4.58) 
T em °F ; 208 °F< T < 2500 °F 
ou 
p(g/cm3 ) = 0,9501 - 2,2976x1o - 4 T - 1,460x1o"8 T 2 + 5,638xl0" 1 2 T 3 (4.59) 
T em °C ; 98°C < T < 1370 °C 
Thomson e Garelis: 
p(g/cm3 ) = 0,9490 - 22,3x10"5 T - 1,75x10 - 8 T 2 (4.60) 
T e m °C 
Stone, Tepper et al.: 
p(g/cm3 ) = 0,9453 - 2,2473x1o - 4 T (4.61) 
T e m ° C ; 210°C < T < 1110 °C 
A fase demorada é a da determinação das perdas para o meio ambiente, pois a 
estabilização da temperatura é feita por aproximações sucessivas. Ocasionalmente pode-se 
desejar reduzir o tempo para avaliar experimentalmente as perdas. Neste caso, 
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dependendo dos dados disponíveis, pode-se usar um método auxiliar, como por exemplo um 
programa de cálculo para estimar a potência elétrica inicial. 
O método, além de simples, torna-se expedito quando é feita simplesmente uma 
estimativa da percentagem de perdas para o meio ambiente, eliminando-se a fase da 
determinação das perdas. Isto para os casos onde è suficiente uma avaliação bastante grosseira 
da massa do sódio, para saber-se apenas a ordem de grandeza. 
Considerando as hipóteses feitas, é conveniente trabalhar com baixa pressão do gás de 
cobertura, mesmo no patamar (pressão inferior a 4 psig). 
4.7.5- Conclusões 
Para concluir o desenvolvimento do método é necessário fazer experiências com uma 
quantidade de sódio perfeitamente conhecida, de preferência determinada por pesagem. 
Apesar do método ainda estar em desenvolvimento, já se pode chegar a algumas 
conclusões: 
- O método é prático. O levantamento da curva de aquecimento faz parte da operação 
normal de aquecimento do sódio. A única tarefa adicional é a determinação das perdas para o 
exterior. 
- O método é econômico. O custo é praticamente nulo, pois usa os equipamentos e 
instrumentos normais de operação e manutenção dos circuitos. 
- O método é executável pelo próprio operador. Não necessita de mão de obra mais 
qualificada ou especializada. 
- A determinação é feita no próprio local, não dependendo de espaço ou dispositivos 
para a instalação de equipamentos. 
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A Figura 4.4 apresenta o levantamento da curva de pré-aquecimento do sódio contido 
no tanque de dreno do Circuito Térmico a Sódio^5 (CTS-1) do Instituto de Engenharia 
Nuclear, usando a instrumentação normal de operação. Observa-se o patamar característico da 
fusão do sódio. Verifica-se também que os pontos de início e fim do patamar não são 
exatamente definidos. Devido a esta dificuldade, é conveniente no entorno destes pontos tomar 
um número de medidas adequadas, a fim de que o tempo de fusão seja bem determinado. 
Também é conveniente que a potência elétrica constante aplicada seja tal que resulte um tempo 
dé fusão suficientemente longo, para que se tenha um erro relativo aceitável na determinação 
do patamar. 
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FIGURA 4.4: Levantamento do patamar de fusão do sódio. 
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CAPÍTULO 5 
MONTAGEM DO SISTEMA DE PRÉ-AQUECIMENTO 
5.1- INTRODUÇÃO 
O sistema de pré-aquecimento deve apresentar um adequado grau de 
confiabilidade para que não ocorram freqüentes problemas durante a operação do circuito. A 
substituição de uma resistência ou de um termopar, como já salientado, exige a drenagem do 
sódio e a retirada do isolamento térmico correspondente, com atrasos nos programas 
experimentais e custos. Por isso, o trabalho de montagem de um sistema de pré-aquecimento 
deve ser feito com todo o cuidado e zelo por pessoal treinado e qualificado. É recomendável 
uma inspeção independente que supervisione toda a execução do trabalho. Também os 
materiais e componentes empregados deverri ser especificados e adquiridos com requisitos de 
garantia da qualidade adequados. É uma maneira de garantir um bom desempenho do sistema 
quando em funcionamento. O bom desempenho do sistema, sem necessidade de reparos 
freqüentes, facilita o trabalho experimental, considerando que muitas vezes a burocracia, a falta 
ou a interrupção do fluxo de recursos e a demora na aquisição de materiais e componentes são 
fatos corriqueiros em nossas instituições de pesquisa. Dessa maneira toda a atividade de 
garantia da qualidade durante a montagem é compensatória para a continuidade dos trabalhos, 
a tranqüilidade e a qualidade de vida dos futuros operadores. 
Para otimização e controle da montagem é aconselhável confiar a um único montador a 
responsabilidade por todas as atividades de montagem. A instalação do sistema de pré-
aquecimento seria, então, um dos encargos de montagem. A adoção desta hipótese de trabalho 
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não excluiria a presença de outras firmas ou montadores especializados no canteiro, que seriam 
subcontratados do montador principal para a realização de trabalhos específicos. 
No caso de existir mais de um montador, é melhor ter, pelo menos, um único 
responsável pela instalação de todo o sistema de pré-aquecimento e afins (termopares, 
elementos aquecedores, isolamento térmico, reveladores de fuga, caixas de distribuição, fiação, 
instrumentação e controle). Se nem isto for possível, um intenso trabalho de coordenação e 
supervisão deve ser planejado e desenvolvido para minimizar os problemas de interface e as 
consequências que tal estratégia pode trazer, como: 
- aumento dos tempos de montagem, 
- necessidade de definição da responsabilidade de cada montador em confronto com as 
atividades dos demais; 
- dificuldade de identificar o responsável por não conformidades de montagem. 
No caso do sistema de pré-aquecimento, problemas de interface não são improváveis, 
considerando que os trabalhos para instalação de certos componentes podem danificar ou 
alterar a montagem de componentes já instalados. Um exemplo típico é a execução do 
isolamento térmico em relação aos termopares. 
5.2- PROVIDÊNCIAS PRELIMINARES 
A montagem do sistema de pré-aquecimento é feita essencialmente em duas etapas: 
- confecção dos elementos aquecedores; 
- montagem dos elementos aquecedores e termopares nas tubulações e componentes. 
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A confecção dos elementos aquecedores é feita em oficina própria para este tipo de 
trabalho com condições e infra-estrutura adequadas. Antes de iniciar a montagem 
propriamente dita do sistema de pré-aquecimento é conveniente verificar ou providenciar: 
- a disponibilidade de uma área de trabalho com bancadas, equipamentos e maquinaria 
suficientes e adequados à finalidade de construção de elementos aquecedores e preparação de 
outros materiais para a montagem do sistema de pré-aquecimento; 
- a disponibilidade de meios e facilidades de trabalho, como energia elétrica, 
iluminação adequada, água e ar comprimido; 
- a implantação de meios de segurança e a disponibilidade de equipamentos de 
proteção individual, atendendo exigências legais e normas internas de segurança do trabalho; 
- a disponibilidade da documentação técnica específica da montagem e de garantia da 
qualidade; 
- a conclusão da montagem mecânica dos componentes onde vai ser instalado o pré-
aquecimento. Aliás, a montagem do sistema de pré-aquecimento só deve começar depois de 
concluídos todos os testes mecânicos, inclusive o teste de pressão e de vedação ao hélio; 
- a não execução de trabalhos acima do local de montagem dos componentes do 
sistema de pré-aquecimento, para evitar que respingos de solda ou quedas de objetos possam 
danificar partes já montadas ou prejudicar a realização do trabalho; 
- a conformidade dos materiais e componentes com as especificações, em especial os 
cabos aquecedores, pois para características geométricas iguais podem corresponder 
características elétricas diferentes; 
- a disponibilidade de ferramentas, dispositivos e materiais de consumo necessários 
para a construção dos elementos aquecedores: 
• óxido de magnésio em pó; 
• maçarico oxi-acetilênico; 
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• pinças; 
• lixas; 
• limas; 
• alicates; 
• solda prata (com teor de prata de 45% e 55 %); 
• desoxidante para a solda, se não forem adquiridos eletrodos revestidos; 
• aparelho extrator da bainha dos tubos; 
• aparelho para fechamento de terminais; 
• aparelho para medir resistências de isolamento; 
• dispositivo para a execução da junta fria instalado na bancada de trabalho (ver 
item 5.3 - Figura 5.1). 
5.3- CONSTRUÇÃO DOS ELEMENTOS AQUECEDORES 
1. Determinar, praticamente, o comprimento do cabo aquecedor a instalar em cada seção. 
Para isto, não basta verificar o comprimento previsto no projeto, pois podem ter ocorrido 
modificações durante a montagem mecânica ou o desenho pode apresentar imperfeições. 
O exato comprimento deve ser determinado sobre o componente a ser aquecido: 
• Nas tubulações, medindo diretamente o comprimento. 
• Nas tubulações com válvulas, ensaiando previamente a instalação com um arame de 
ferro de mesmo diâmetro externo da resistência aquecedora a instalar. 
• Nos reservatórios, marcando a posição do cabo aquecedor com giz ou outro meio 
similar, conforme definido nos desenhos do projeto e depois seguindo o traçado com 
arame. 
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2., Verificar a espessura do isolante térmico, e levar em conta que o cabo aquecedor deve 
atravessá-la com o menor comprimento possível e atingir a superfície externa do isolante, 
onde, o mais próximo da mesma, é feita ajunta fria. 
3. Selecionar a bitola da cauda fria a ser utilizada e cortar um comprimento de 
aproximadamente 50 centímetros. 
4. Selecionar os demais acessórios: dissipador da junta fria, terminal de vedação, fio 
termoplástico e revestimento termocontráctil de fio, se julgado necessário. 
5. Cortar do rolo, o pedaço de cabo aquecedor e vedar com pasta a base de silicone todas as 
extremidades (rolo e pedaço cortado). Esta pasta, bem como os acessórios citados no item 
anterior, são normalmente fornecidos pelo fabricante dos cabos aquecedores. 
6. Retirar na extremidade do cabo aquecedor e da cauda fria, usando a ferramenta própria, 
aproximadamente 5 mm de bainha se a solda a ser executada for de topo ou 10 mm se for 
preferida uma solda sobreposta. 
7. Enfiar no cabo aquecedor o dissipador da junta fria. 
8. Verificar o isolamento elétrico do cabo aquecedor e da cauda fria. A 500 volts a 
resistência de aquecimento deve ser maior do que 100 MQ. Se a resistência for inferior a 
este valor, aquecer de 30 a 40 cm das extremidades com a tocha do aparelho oxi-
acetilênico ou colocar em forno para eliminar a umidade, até alcançar a resistência 
especificada. 
9. Posicionar o cabo aquecedor e a cauda fria no dispositivo montado na bancada, fixando-os 
bem para evitar qualquer deslocamento. Este dispositivo consta de uma estrutura em 
forma de U, que pode ser fixado na morsa da bancada, onde os cabos aquecedores são 
presos através de duas placas apertadas por parafusos. A Figura 5.1 apresenta o desenho 
esquemático deste dispositivo. 
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10. Executar a solda usando eletrodos de solda prata (Produto da Eutectic/Castolin: Xuper 
1020 com 55% de Ag) e chama neutra. Se os eletrodos não forem revestidos, usar um 
produto recomendado pelo fabricante da solda para a desoxidação. 
FIGURA 5.1: Dispositivo para execução da junta fria. 
11. Limpar a solda executada e, após liberar um dos cabos presos no dispositivo, testá-la 
exercendo manualmente uma tração moderada nos cabos. 
12. Limpar as superfícies de qualquer óxido de magnésio contaminado pela escória da solda 
ou por outra substância prejudicial ao isolamento elétrico dos cabos. 
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13. Encher a junta fria com óxido de magnésio em pó, previamente secado. Bater no 
dissipador da junta para facilitar o enchimento e procurar socar o óxido para tornar o 
enchimento completo e compacto. 
14. Após encher o dissipador da junta fria com o óxido de magnésio, deslocá-lo de modo a 
fechar seus furos com a bainha dos cabos. 
15. Testar o isolamento a 500 volts. A resistência de isolamento deve superar os 100 MH, 
caso contrário a junta deve ser aquecida até eliminar a umidade. O dissipador da junta fria 
tem um furo de aproximadamente 1 mm de diâmetro para a saída da umidade e também do 
ar quente durante o processo de soldagem. Este furo só é fechado quando se considera a 
execução da junta fria concluída. 
16. Liberar um dos cabos, soltando os parafusos de aperto do dispositivo, a fim de permitir a 
livre dilatação e soldar o dissipador da junta fria à bainha do cabo aquecedor e da cauda 
fria, junto aos furos. 
17. Fechar o pequeno furo para a saída da umidade, existente no dissipador da junta fria, com 
solda prata (Produto da Eutectic/Castolin: Siltec 1802 - 45 % de Ag, com cádmio). 
18. Limpar as soldas. 
19. Testar a junta fria submergindo-a em água. Após um período de 3 a 4 horas, medir a 
resistência de isolamento a 500 volts. No caso de diminuição da resistência, indicando 
entrada de água, refazer o trabalho seguindo novamente todos os passos do 
procedimento. 
20. Executar ajunta fria na outra extremidade do cabo aquecedor. 
21. Retirar o comprimento desejado, no mínimo 10 cm de revestimento do cabo condutor 
constituinte da cauda fria, usando o aparelho extrator de bainha, regulado com base no 
diâmetro do cabo através de parafuso próprio. O aparelho extrator da bainha é 
normalmente adquirido junto ao fabricante ou fornecedor do cabo. 
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OBSERVAÇÃO: 
Um outro método é comumente usado para a retirada da bainha do cabo aquecedor 1 5. Este 
método consiste em fazer uma incisão no revestimento do cabo com uso de ferramenta 
especial e removê-lo com o auxílio de um alicate até o ponto de incisão. Esta ferramenta 
especial, também adquirida do fabricante ou fornecedor do cabo, permite executar uma 
incisão de profundidade pré-determinada, através de discos metálicos, cuja compressão é 
controlada por um parafuso de regulação. Gira-se a ferramenta até a incisão ficar quase 
igual a espessura. 
22. Remover todo o resíduo de óxido de magnésio e limpar o fio condutor com um pano. 
23. Enroscar a parte auto-atarrachante do terminal sobre a bainha da cauda fria em toda a sua 
profundidade, verificando cuidadosamente a perfeição da montagem. 
24. Sacudir e bater levemente no terminal para fazer sair algum óxido de magnésio que 
fragmentou na operação. 
25. Medir o isolamento do cabo a 500 V. A resistência de isolamento deve ser igual ou 
superior a 100 MQ. 
26. Encher o terminal com pasta vedante de silicone. 
27. Enfiar a tampa do terminal no fio desencapado sobre a pasta vedante, fechando e isolando 
o terminal com o aparelho especial a parafuso. 
28. Enfiar o revestimento de PVC no condutor nu saindo do terminal e proceder a respectiva 
operação de termocontração. 
29. Proceder a montagem do terminal de vedação na cauda fria da outra extremidade do 
elemento aquecedor. 
30. Fazer um teste geral de estanqueidade no elemento aquecedor, colocando-o na água por 
24 horas e após, verificar a resistência de isolamento sob uma tensão de 500 volts. 
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5.4- MONTAGEM DOS ELEMENTOS AQUECEDORES 
5.4.1- Generalidades 
- CONVENIÊNCIA DE UM PROJETO DETALHADO 
É conveniente para a realização de um sistema de pré-aquecimento de qualidade 
dispor-se de um projeto detalhado. Com um projeto de montagem pobre em detalhes, com 
muitos desenhos típicos em vez de específicos, fica por conta do montador muitas soluções e 
decisões que podem levar a problemas futuros. 
- RAIO DE CURVATURA MÍNIMO 
Os cabos aquecedores apresentam diâmetros e propriedades que os tomam adequados 
ao encurvamento. Apesar desta característica, que facilita colocá-los em contato com a 
tubulação ou componente, não se pode encurvá-los exageradamente ou dobrá-los sob o risco 
de aparecerem defeitos. 
O raio de curvatura de um cabo aquecedor é função do seu diâmetro externo. 
Geralmente é adotado um valor de 10 vezes o diâmetro do cabo em uso. Um dos fabricantes 
recomenda que o raio mínimo de um cabo aquecedor seja maior do que 8 diâmetros1 6. 
- MODO DE FLXAÇÃO DOS CABOS AQUECEDORES 
Os cabos aquecedores em tubulações e componentes são fixados através de cintas ou 
pequenas chapas de aço inoxidável. 
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• As cintas são comumente usadas para itens de pequenas dimensões, enquanto as chapas 
apresentam emprego mais geral. As pequenas chapas, com espessura em torno de 0,2 mm, são 
moldadas previamente para cada diâmetro externo de cabo. São soldadas por pontos deixando 
uma folga adequada para evitar o risco de se soltarem por efeito da dilatação dos cabos e 
componentes. 
- CUIDADOS COM A JUNTA FRIA 
O cabo de cobre constituinte da cauda fria, normalmente com diâmetro externo maior 
do que o cabo aquecedor, apresenta boa resistência mecânica a choques e deslocamentos. 
Assim, os esforços transmitidos ao cabo aquecedor, ancorado no isolante térmico, podem 
danificar a junta fria. Uma fixação rígida da cauda fria resolve o problema. 
- IDENTIFICAÇÃO DOS ELEMENTOS AQUECEDORES 
Após concluída a montagem do elemento aquecedor é feita a identificação do mesmo 
de acordo com o projeto. A falta de identificação prejudicará os serviços de manutenção e de 
reparo dos circuitos. 
- TUBULAÇÕES E DETECTORES DE FUGA DE SÓDIO 
As tubulações para uso com sódio metálico devem atender a várias condições: 
- serem sem costura; 
- serem submetidas a rigoroso controle de qualidade; 
- virem acompanhadas dos certificados dos ensaios e de outros documentos de 
garantia da qualidade; 
- sofrerem uma inspeção de recebimento; 
77 
- não entrarem em contato com halogènios e contaminantes; 
- serem soldadas por soldadores qualificados usando procedimentos de soldagem 
também qualificados; 
- terem suas soldas submetidas aos seguintes ensaios, no mínimo: 
• líquido penetrante nos chanfros e após a primeira e última passada; 
• teor de ferrita; 
• exame radiográfico (em 100% das soldas); 
• teste de pressão; 
• teste de fuga de hélio. 
Devido a estes controles, feitos durante a fabricação e a montagem, existe atualmente a 
tendência de não colocar reveladores de fuga nas tubulações de circuitos experimentais a 
sódio, exceto em pontos julgados críticos. 
5.4.2- Instalação dos Cabos Aquecedores nas Tubulações 
O caso mais simples é a montagem de um cabo aquecedor retilíneo em uma tubulação 
horizontal. Se não houver detector de fuga, a resistência aquecedora é instalada na parte mais 
baixa e presa por cintas ou placas metálicas. A distância prática entre as peças fixadoras varia 
entre 25 e 35 cm. A Figura 5.2 mostra, detalhadamente, como é feita a fixação por meio das 
pequenas chapas metálicas soldadas na parede do tubo. 
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TUBULAÇÃO 
CHAPA DE FIXAÇÃO 
CABO AQUECEDOR 
FIGURA 5.2: Detalhe da fixação de cabos aquecedores por meio de placas metálicas. 
A Figura 5.3 apresenta o detalhe da instalação de um cabo aquecedor em uma 
tubulação horizontal. Cada extremidade do cabo é conectada à respectiva caixa de distribuição. 
Quando são previstos dois cabos aquecedores para pré-aquecimento de uma tubulação 
horizontal, eles são geralmente instalados formando um ângulo de 120°. A Figura 5.4 dá o 
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detalhe- para o caso de um cabo aquecedor retilíneo com distribuição dupla. Neste caso, as 
duas extremidades do cabo são ligadas à mesma caixa de distribuição. 
FIGURA 5.4: Instalação de um cabo aquecedor em tubulação horizontal com distribuição 
dupla. 
Quando existir revelador de fuga o cabo aquecedor é deslocado, deixando sempre para 
o primeiro a geratriz inferior do tubo, como é mostrado esquematicamente na Figura 5.5. 
TUBO COM UM TUBO COM DOIS 
CABO AQUECEDOR CABOS AQUECEDORES 
FIGURA 5.5. Corte transversal de um tubo horizontal com revelador de fuga. 
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A Figura 5.6 mostra a instalação de um cabo aquecedor em tubulação horizontal com 
distribuição quádrupla. Neste caso, o corte transversal do um tubo indica um afastamento 
relativo entre as resistências aquecedoras correspondente a 90°. 
FIGURA 5.6: Instalação de um cabo aquecedor em tubulação horizontal com distribuição 
quádrupla. 
O pré-aquecimento de tubulações verticais é feito com cabo aquecedor colocado em 
forma helicoidal. Esta distribuição é aceitável também para tubulações horizontais. 
As Figuras 5.7 e 5.8 mostram a instalação de um cabo aquecedor com distribuição 
helicoidal simples e dupla, respectivamente. 
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FIGURA 5.7: Instalação de um cabo aquecedor com distribuição helicoidal simples. 
ISOLANTE TÉRMICO 
PASSO DA HELICE 
JUNTA FRIA 
CAUDA FRIA 
FIGURA 5.8: Instalação de um cabo aquecedor com distribuição helicoidal dupla. 
Quando a tubulação muda de direção, não se instala o cabo aquecedor na geratriz mais 
externa da curva, para evitar problemas de dilatação que poderiam levá-lo à ruptura. 
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Para o estabelecimento de um determinado perfil de temperatura, para experiências 
principalmente de choque térmico, são usados colares aquecedores. Os colares são distribuídos 
uniformemente num trecho de tubulação destinado para este fim, e controlados 
individualmente para uma temperatura determinada correspondente à sua posição no perfil. 
Com este sistema pode-se criar os mais variados perfis de temperatura requeridos pelos 
estudos experimentais. A Figura 5.9 mostra o esquema de instalação de um colar aquecedor. 
FIGURA 5.9: Esquema de instalação de um colar aquecedor de tubulação. 
5.4.3- Instalação dos Cabos Aquecedores nos Reservatórios 
No pré-aquecimento dos reservatórios, o cabo aquecedor é distribuído sobre as suas 
paredes do modo mais uniforme possível. Como regra geral, a fixação dos cabos é feita 
também por meio de pequenas placas soldadas por pontos no corpo do tanque. Somente em 
reservatórios de pequenas dimensões (diâmetros < 50 cm) são usadas cintas metálicas para 
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fixação dos cabos aquecedores. A distribuição típica é a "zig-zag", mostrada na Figura 5.10. 
Nesta figura aparecem, também, os detalhes da fixação usando as placas de aço inoxidável. A 
ordem de grandeza das placas de fixação gira em torno de 30 x 10 x 0,2 mm, e a distância 
entre elas em torno de 250 a 300 mm. E evidente que nas curvas do cabo não são colocadas 
placas de fixação, para evitar problemas provocados pela dilatação. 
raro pirei rara Efe 
1 
] 
COMPONENTE / ) 
CABO AQUECEDOR I / 
CHAPA DE FIXAÇÃO / 
FIGURA 5.10: Instalação típica de um cabo aquecedor em reservatório ou componente por 
meio de placas metálicas. 
A armadilha de vapor tem seu fundo pré-aquecido por prolongamento do cabo 
aquecedor da linha de argônio, à qual está conectada. Periodicamente, a armadilha de vapor 
precisa ser regenerada ou substituída. A regeneração é feita por meio de pré-aquecimento do 
corpo da armadilha. E conveniente deixar um elemento aquecedor já instalado para facilitar o 
processo de regeneração, porém sem o isolamento térmico, que é feito na hora da regeneração 
através de uma camisa de isolante constituída de duas partes iguais. A Figura 5.11 mostra este 
arranjo. 
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ARMADILHA DE VAPOR 
TERMOPAR 
INVOLUCRO DE ISOLANTE PARA 
REGENERAÇÃO DA ARMADILHA FRIA 
CABO AQUECEDOR 
ISOLANTE TÉRMICO 
TERMOPAR 
FIGURA 5.11: Pré-aquecimento da armadilha de vapor para regeneração. 
Como as armadilhas de vapor, os filtros para instrumentação também devem ter os 
fundos pré-aquecidos. A Figura 5.12 mostra que o modo de fazer este pré-aquecimento é 
semelhante ao utilizado na armadilha de vapor. 
\ISOLANTE TÉRMICO 
FIGURA 5.12: Pré-aquecimento de um filtro para instrumentação. 
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. A Figura 5.13 mostra o detalhe da distribuição do cabo aquecedor no flange inferior do 
disco de ruptura, aplicável de um modo geral aos flanges. No pré-aquecimento dos flanges é 
conveniente que cada lado seja aquecido por elementos aquecedores diferentes. O pré-
aquecimento com o mesmo cabo cria dificuldades no momento da desmontagem por 
necessidade de manutenção ou da abertura para atividades experimentais. 
FIGURA 5.13: Instalação de cabo aquecedor em flange. 
5.4.4- Instalação dos Cabos Aquecedores nas Válvulas 
O elemento aquecedor é distribuído sobre o corpo da válvula de modo a transferir 
homogeneamente a potência térmica requerida. 
Para válvulas grandes, com diâmetros nominais maiores de 150 mm, procura-se pré-
aquecê-las de modo independente da tubulação contígua, a fim de facilitar a desmontagem. 
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Quando não se dispõe de valores precisos referentes ao comprimento do cabo 
aquecedor a ser instalado na válvula, um modo aproximado é usado. Ele consiste em aplicar a 
regra prática indicada no item 4.4. 
A Figura 5.14 apresenta um exemplo de instalação de cabo aquecedor em uma válvula 
para sódio, tipo fole. 
FIGURA 5.14: Instalação de cabo aquecedor em uma válvula para sódio. 
5.4.5- Instalação dos Termopares 
Devido à excelente condutibilidade térmica do sódio metálico, os termopares para 
regulação e controle da temperatura são instalados simplesmente na parede do componente. 
Somente para casos especiais há necessidade de instalar termopares em poços. 
Os termopares são instalados de modo similar aos cabos aquecedores. São usadas 
plaquetas de aço inoxidável, soldadas por pontos, que mantêm o termopar em contato com a 
parede da tubulação ou componente. 
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Uma preocupação é garantir o posicionamento do termopar. Ele deve ser instalado de 
tal forma que resista às solicitações de deslocamento. A Figura 5.15 indica um processo para 
garantir a posição do termopar, evitando o deslocamento eventual: uma pequena chapa 
dobrada sobre a extremidade sensora, faz a ancoragem. Como os termopares comumente 
empregados são de isolação mineral, a conexão com o cabo de compensação deve ser feita 
através de conector hermético à umidade. 
FIGURA 5.15: Instalação de um termopar com ancoragem na placa de fixação. 
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CAPÍTULO 6 
CONCLUSÕES E SUGESTÕES 
6.1- CONCLUSÕES 
Um sistema auxiliar de pré-aquecimento, com bom desempenho, é essencial para a 
operação das instalações a sódio. 
O sistema de pré-aquecimento, apresentado neste trabalho, é constituído de resistências 
elétricas blindadas, que são instaladas em contato direto com a tubulação ou componente. Ele 
é adequado para atender aos requisitos e condições de funcionamento de um circuito a sódio 
metálico para desenvolvimento de reatores nucleares. Mas pode, também, ser utilizado nos 
circuitos de refrigeração dos próprios reatores. As razões da sua utilização nos reatores se 
fundamentam nas características apresentadas pelo sistema: 
- mantém a integridade numa eventual fuga de sódio; 
- é confiável; 
- apresenta uma durabilidade compatível com a vida de um reator. 
Nesta tese, não são estudados os efeitos e as conseqüências da radiação nuclear, 
produzida pelo núcleo do reator, sobre os elementos aquecedores. Porém o autor é de opinião 
que, mesmo sob este aspecto, não haverá maiores problemas, pois os materiais empregados na 
sua construção são comumente encontrados no reator. 
Devido a abrangência do tema, a tese se restringe ao pré-aquecimento de tubulações 
reservatórios e válvulas, que são os componentes mais numerosos encontrados nos circuitos a 
sódio. 
Na determinação dos parâmetros de pré-aquecimento não houve a preocupação de 
desenvolver modelos matemáticos rigorosos. Porém, são fornecidos os elementos necessários 
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que permitam o projeto e a realização prática do sistema de pré-aquecimento. Considerando a 
natureza do sódio, foi adotado o critério da segurança intrínseca na determinação da potência 
elétrica a ser instalada. A adoção deste critério garante que as temperaturas de pré-
aquecimento não atingem valores perigosos, no caso de eventuais falhas nos dispositivos 
controladores. 
Os tempos de pré-aquecimento indicados para uma exploração racional dos circuitos 
procuram compatibilizar as exigências experimentais com os requisitos técnicos de segurança. 
Na falta de informação, o autor indica valores baseados no seu discernimento, como ponto de 
partida, até que a experiência que for sendo adquirida mostrar valores mais representativos da 
realidade. 
Foi evitado incluir nos procedimentos de montagem qualquer sofisticação. A 
simplicidade de execução parece ser conveniente para as condições usuais de recursos 
técnicos, financeiros e humanos de nossas instituições de pesquisa. Não foi considerada a 
aplicação de pasta térmica 3 6 ' 3 7 sobre os cabos aquecedores, para melhorar a transmissão de 
calor. Isto devido as dúvidas existentes sobre o seu comportamento em alta temperatura e num 
eventual contato com o sódio, além de complicar a montagem e principalmente a manutenção. 
Os materiais indicados para a construção dos elementos aquecedores limitaram-se aos 
mais comumente usados no pré-aquecimento de circuitos experimentais a sódio, existentes em 
centros de pesquisa do exterior. 
6.2- SUGESTÕES 
Para esclarecimento de dúvidas, desenvolvimento de tecnologia e para suprir a falta de 
informações, apresentam-se as seguintes sugestões: 
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1. Dar continuidade ao trabalho iniciado nesta tese, analisando o pré-aquecimento de 
outros componentes, além das tubulações, reservatórios e válvulas. Alguns 
componentes dos circuitos a sódio precisam ser pré-aquecidos de modo particular ou 
com dispositivos próprios. É o caso das bombas eletromagnéticas, dos medidores de 
vazão, dos trocadores de calor, das armadilhas frias a difusão, etc. 
Conseqüentemente, para a realização do pré-aquecimento completo de um circuito 
são necessárias informações para os demais componentes, além dos analisados nesta 
tese. 
Para as válvulas de pequenas dimensões (diâmetro menor do que 150 mm) foram 
dadas indicações, de ordem prática, para o dimensionamento dos cabos aquecedores. 
As válvulas de maior porte geralmente possuem um pré-aquecimento independente. 
Para esta situação foi apenas indicada a abordagem a ser feita. Fica como sugestão a 
realização de uma análise rigorosa do pré-aquecimento de válvulas grandes. Para as 
válvulas tipo fole há interesse em se avaliar a temperatura no fole propriamente dito. 
Para evitar danos no fole, a válvula deve ser acionada a uma temperatura mínima que 
garanta a ausência de sódio sólido, conforme é exposto no item 3.8.4. 
2. Tornar o cálculo do isolamento térmico apresentado no item 4.1 mais abrangente. 
Para tal fim, são propostas as seguintes sugestões: 
- Incluir as seguintes geometrias elementares: toroesfera e elipsóide. Alguns 
reservatórios utilizados nos circuitos a sódio possuem fundos baseados nestas 
geometrias. 
- Considerar que o isolamento térmico é constituído por camadas de dois isolantes 
distintos. Em tubulações e componentes submetidos a altas temperaturas, às 
vezes, esta prática é usada. 
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- Estender o programa, incluindo os elementos e as condições de pré-aquecimento, 
com o objetivo de se contar com um programa computacional completo para a 
verificação e o dimensionamento do sistema de pré-aquecimento. 
3. Verificar a validade do programa, referido no item anterior, para dirimir dúvidas 
relativas ao método de cálculo e aos materiais utilizados. 
4. Elaborar modelo matemático da dissipação de calor na junta fria. Este componente 
do cabo aquecedor não foi estudado quanto à distribuição da temperatura. Como os 
fabricantes fornecem os dissipadores de calor da junta fria, próprios para as 
dimensões externas do cabo aquecedor e da cauda fria, um modelo matemático 
permitiria verificar a sua adequação. 
5. Estudar o uso de pasta térmica para melhorar a transmissão de calor entre o cabo 
aquecedor e a tubulação e outros componentes, para condições de operação normal 
e acidental. Embora neste trabalho não se advogue o uso da pasta térmica, é 
conveniente conhecer as condições e limitações de seu uso. 
6. Determinar, experimentalmente, o valor dos fatores corretivos para diversas 
configurações e situações de circuitos experimentais. O cálculo teórico da potência a 
ser instalada para o pré-aquecimento de um determinado componente não leva em 
conta as perdas através dos suportes e das descontinuidades no isolamento térmico. 
E necessária a realização de experiências para a determinação destes fatores, para as 
variadas situações encontradas nos circuitos a sódio. 
7. Verificar experimentalmente a compatibilidade de materiais isolantes térmicos 
nacionais com o sódio, principalmente a lã de rocha, quando esta informação não é 
fornecida pelo fabricante do produto. O conhecimento do grau de compatibilidade 
previne qualquer reação adversa ou indesejável. 
92 
8. Estudar a influência do uso de um revestimento metálico interno do isolante térmico. 
Este revestimento seria mais uma barreira para o sódio, na eventualidade de uma 
fuga. Mas, o objetivo da análise seria avaliar o efeito produzido por este 
revestimento na transferência do calor originado no cabo aquecedor para a tubulação 
ou componente. 
9. Montar as instalações importadas, estocadas no EEN, para dar continuidade aos 
trabalhos de tecnologia do sódio. Elas se compõem de circuitos experimentais, para 
estudos básicos e teste de componentes, e instalações de serviço, para a infra-
estrutura necessária. Os circuitos experimentais são: o Circuito para Testes de 
Componentes, o Circuito para Testes Termomecânicos e de Pequenos Componentes 
e o Circuito para Testes em Sódio Estático e Dinâmico. As instalações de serviço 
são: a Instalação para Estocagem e Purificação de Sódio, a Instalação para Lavagem 
e Abatimento de Sódio e a Câmara de Manipulação do Sódio. 
10. Determinar a precisão do método térmico para avaliação da massa do sódio, 
apresentado no item 4.7. Como o método foi aplicado a um reservatório cujo 
volume se conhecia só aproximadamente, falta realizar experiências em reservatórios 
com massa de sódio perfeitamente conhecida. 
11. Comprovar que o cabo aquecedor, descrito neste trabalho, é adequado ao uso em 
reatores, estudando o seu comportamento num campo de radiação nuclear, 
apropriado. 
12. Determinar os perfis de temperatura no circuito por meio de simulação 
computacional. 
13. Analisar outras geometrias do cabo aquecedor e sua distribuição sobre os 
componentes. 
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